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PRÉFACE. 



Les Traités sur les fonctions elliptiques imprimés en France 
sont des Traités complets destinés spécialement aux mathé- 
maticiens : la plupart d'entre eux prennent comme point de 
départ les théorèmes généraux de la théorie des fonctions ; 
dans tous, l'étude des fonctions elliptiques est envisagée au 
point de vue le plus général et poussée le plus loin possible 
(multiplication, division, transformation, équations modu- 
laires, multiplication complexe). 

Nous nous sommes proposé de faire un Traité des Fonc- 
tions elliptiques, d'un caractère élémentaire, en un seul 
Volume, contenant les principes essentiels de la Théorie 
et montrant, par des applications simples, combien ces fonc- 
tions sont utiles pour la résolution de certaines questions de 
Géométrie, de Mécanique et de Physique mathématique. 

La Théorie des fonctions elliptiques est comme une Trigo- 
nométrie d'un ordre plus élevé ; nous nous sommes limités 
dans notre exposé aux principes fondamentaux; ces principes 
étant bien compris, les parties plus profondes de la Théorie 
deviennent facilement accessibles. 

Pour réduire au minimum les emprunts à la Théorie des 
fonctions, nous prenons comme point de départ la notion du 
développement d'une fonction uniforme par la formule de 
Taylor; nous ne nous servons pas de la théorie de Cauchy 
sur les intégrales prises entre des limites imaginaires. Nous 
donnons, dans une courte introduction, la définition des 
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VI PRÉFACE. 

quelques termes tirés de la Théorie des fonctions, qui sont 
employés dans l'Ouvrage. 

La Théorie des fonctions rationnelles et des fonctions tri- 
gonométriques est d'abord exposée par les méthodes mêmes 
qui sont employées ensuite pour les fonctions elliptiques. Le 
lecteur voit ainsi, sur des fonctions simples avec lesquelles il 
est familiarisé, l'enchaînement des raisonnements et des 
théorèmes qu'il rencontrera ensuite pour les fonctions ellip- 
tiques. 

Les formules principales de la Théorie des fonctions ration- 
nelles d'une variable x se réduisent à deux formules types : 
une première formule mettant en évidence les valeurs de x^ 
qui rendent la fonction rationnelle /(x) nulle ou infinie 



/(a-) -A 



^jL' — b,){^x — h^), , .{X — bt,y 



puis une deuxième formule, dite de décomposition en élé- 
ments simples^ mettant en évidence les points où la fonction 
devient infinie, et la façon dont elle y devient infinie 

/(j7) -Co-hC,^-f-C2J72^...-i-C„,.r'" 

A B ^_L . 

X — a X — b ' ' ' ' j[. — / > 

l'élément simple -r^— est la dérivée de Log(a7 — a). 

Les formules principales de la Théorie des fonctions trigo- 
nométriques peuvent, de même, se ramener à deux types 
analogues : une première formule mettant en évidence les 
points où la fonction devient nulle ou infinie 

^.^x„^^;,,a:/ Sin(x — ^ /Osin(jc — g0...s i n(x--CTj , 
•^ sin(j: — ^j)sin(^ — b^). , .sm(x — bp)^ 

et une deuxième formule, appelée /or/Aîwfc de décomposition 
en éléments simples^ mettant en évidence la façon dont la 
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PREFACE. VII 

fonction devient infinie 

-h C; e -'-^' -H . . . _^- c; e-^«*' 

-h A cot(a: — a)-f- Bcot(j7— 6) -f-. . .-h Lcot(j:— /). 

On peut remarquer encore que l'élément simple 

col(j7 -- a) 
est la dérivée de 

Logsin(j:' — a). 

De même, dans la Théorie des fonctions elliptiques, il 
existe deux formules fondamentales : i'^ une formule de 
décomposition en facteurs 

mettant en évidence les points a, , a^, . . ., a^j où la fonction 
s'annule, et les points ^n ^29 • • 5 ^a où elle devient infinie; 
2"* une formule de décomposition en éléments simples, due à 
M. Hermite 

/(x) — Co4- AZ(^ _- a) + . . . -+- LZ(^ - /) 
où l'élément simple Tj{x — a) est égal à 

dhci^\\{x — a) 
dx 

La plupart des calculs sur les fonctions elliptiques sont 
fondés sur l'emploi de l'une ou de l'autre de ces deux for- 
mules : ces calculs se ramènent donc à des règles simples dont 
il est fait de nombreuses applications. 

La Théorie des fonctions elliptiques se complique de la 
question des notations qui varient d'un Traité à l'autre. Tout 
d'abord, nous nous sommes interdit rigoureusement d'em- 
ployer aucune notation nouvelle. Nous avons exposé simul- 
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I 

lanément deux systèmes de notations qui doivent subsister 
définitivement : celui de .lacobi, constamment suivi par 
M. Hermite, dans toutes ses recherches, et celui de M.Weier- 
strass. Le passage de l'un de ces systèmes à l'autre est aisé : 
néanmoins, il importe de les conserver tous les deux ; car, 
suivant les cas, les applications sont plus faciles dans l'un 
des systèmes que dans l'autre. En outre, après avoir lu un 
Traité élémentaire, le lecteur doit connaître les deux systèmes, 
afin de pouvoir lire ensuite les Livres ou les Mémoires écrits 
dans chacun d'eux. 

Pour préparer les applications, nous avons étudié avec soin 
les cas particuliers où les valeurs des fonctions elliptiques 
sont réelles, les seuls qui puissent se présenter en Mécanique 
et en Physique. 

Chaque Tliéorie est suivie immédiatement de quelques 
applications; ainsi l'étude de la fonction p de M. Weierstrass, 
quand Tune des périodes est réelle et l'autre purement ima- 
ginaire, est suivie d'applications à la cubique plane, à la 
lemniscatc, au pendule sphériquc, au mouvement d'un corps 
pesant de révolution suspendu par un point de son axe ; 
l'étude des fondions de Jacobi, pour le cas où le module est 
réel et plus petit que un, est suivie d'applications à la biqua- 
dratique gauche, à la surface des ondes, au pendule simple, à 
l'élastique plane, à la corde à sauter, aux mouvements à la 
Poinsot ; l'étude de la fonction p, dans le cas de deux périodes 
imaginaires conjuguées, est suivie de l'application au mou- 
vement d'un projectile dans un milieu dont la résistance est 
proportionnelle au cube de la vitesse. Viennent ensuite 
quelques applications au problème de Lamé et au problème 
de l'élastique plane sous pression normale constante, dont les 
intégrales, découvertes par M. Maurice Lévy, ont été conver- 
ties en formules elliptiques par Halphen. 

L'Ouvrage se termine par la Théorie des fonctions que 
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PRÉFACE. IX 

M. Hermite a appelées /onc/fo/i^ doublement périodiques de 
deuxième ou de troisième espèce, avec applications à l'équa- 
tion de Lamé et aux équations de M. Picard, et par quelques 
notions élémentaires sur les fonctions modulaires qui four- 
nissent l'exemple le plus simple des fonctions fuchsiennes et 
kleinéennes de M. Poincaré. Comme pour les fonctions 
elliptiques, nous donnons pour les fonctions doublement 
périodiques de deuxième espèce deux formes essentielles : 
décomposition en facteurs et décomposition en éléments 
simples, d'après M. Hermite; puis nous indiquons, pour 
les fonctions de troisième espèce, deux formes analogues, en 
employant l'élément simple introduit par M. Appell. 

Les principales formules sont résumées dans un Tableau 
placé à la fin du Volume. Sauf dans Texposé de la transfor- 
mation de Landen, nous n'avons pas donné de Tables numé- 
riques, car, dans la plupart des cas, les séries définissant les 
fonctions à calculer sont si rapidement convergentes, que les 
premiers termes suffisent dans les applications. On trouvera 
des exemples de calculs numériques à la fin du Calcul inté- 
gral de M. J. Bertrand et dans les Tables de Houel. 

Nous espérons qu'après avoir étudié cet Ouvrage, le lecteur 
pourra se servir des fonctions elliptiques comme des fonctions 
trigonom étriqués. Nous avons choisi des applications aussi 
variées que possible : on en trouvera d'autres, d'une grande 
élégance, dans le Traité de M. Greenhill. Quant aux dévelop- 
pements théoriques, nous pensons avoir mis le lecteur à 
même de lire les grands Traités de Briot et Bouquet, d'Hal- 
phen, de MM. Tannery et Molk, et de se servir utilement des 
feuilles de M. Schwarz. 

Paris, 27 septembre 1896. 
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CHAPITRE I. 

NOTIONS PRÉLIMINAIRES. 



I. — GÉNÉRALITÉS SUR LES FONCTIONS UNIFORMES. 

1 . Fonction régulière en un point. Zéros. — Une fonction d'une 
variable im aginaire u=^x -i-yi est dite uniforme pour toules les 
valeurs de u quand elle n'a qu'une valeur pour chaque valeur de u : 

par exemple-» cosa, tang£/ sont des fonctions uniformes. On 

dit aussi, en représentant la variable w = a: -H jK' par le point d'un 
plan de co ordonnées x et y^ que la fonction est uniforme dans 
tout le plan. Nous ne nous occuperons que de fonctions de cette 
nature. Une fonction uniforme/(M) est régulière en un point n 
quand on peut, dans un cercle ayant ce point comme centre, la 
développer par la formule de Taylor en une série procédant sui- 
vant les puissances positives croissantes àe u — a 

Zéros. — Une fonction /(w) régulière au point w = a admet ce 
point comme zéro quand f{a) est nul : si f'{a) n'est pas nul le 
zéro est simple. Si un certain nombre de déri\ées f'(a)y f\à), ... 
sont nulles, f^"^{a) étant la première dérivée non nulle, le zéro 
u = a est d'ordre A2 ; on peut alors écrire le développement ci- 

A. ET !.. , 
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a CHAPITRE I. 

dessus 

(2) f{u) = {u--aYg{u\ 

où le facteur g{u) est une série entière en (w — à) ne s'annulant 
pas pour u:=a, 

2. Points singuliers. Pôles. Résidus. Points singuliers essen- 
tiels. — Lorsqu'une fonction uniforme f{u) n'est pas régulière 
en un point déterminé a, on dit que ce point est un ^o\n\. singulier. 
C'est un point singulier isolé quand on peut décrire de a comme 
centre un cercle assez petit pour que la fonction n'ait pas d'autre 
point singulier dans ce cercle. 

Pôles. — Un point singulier a est un pôle quand il est isolé et 
quand la fonction devient infinie en ce point à la façon d'une 
fraction rationnelle. Pour préciser, le point. a est un pôle, quand 
la fonction /(m) devient infinie en ce point et qu'il existe une 
fraction rationnelle 



-a {u — a)* (a — a)« 

telle que la différence 

f{u)-^{u) 

soit régulière au pointa; les lettres A, Ai, ..., Aa_i désignant 
des constantes. La fraction rationnelle <f{u) s'appelle la partie 
principale àe la fonction /(a) relative au pôle a\ le coefficient A 

de est le résidu relatif à ce pôle : l'entier a est l'ordre ou 

u — a * 

degré du pôle. On a alors, dans un certain cercle de centre a, 

/(w)=<p(u)-4-^(w), 

g{u) étant une fonction régulière au point a : on en conclut, en 
réduisant le second membre au même dénominateur (w — a)», 



(a — a)a 



G(w) étant une fonction régulière au point a, différente de zéro 
pour u = a. 
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NOTIONS PABLIMINAIRES. 3 

Nous dirons aussi que le point a esl un infini d'ordre a de la 
fonction. 

Points singuliers essentiels. — Quand un point singulier n'est 
pas isolé ou qu'étant isolé il n'est pas un pôle, on dit qu'il est un 
point singulier essentiel. Nous ne nous occupons dans la suite 
que de fonctions dont les seuls points singuliers à distance finie 
sont des pôles. 

3. Remarque sur les zéros et les pôles* — Si le point a est un 
zéro d'ordre n de la fonction f{u)^ il est un pôle simple de ré- 
sidu n dans la dérivée logarithmique f^ -', en effet, on a alors, 
dans le voisinage de u = a^ 

puis en prenant les logarithmes et les dérivées 

/(u) u^a >(a/ 

comme g(u) n'est pas nul pour u = a, le rapport ^ est une 
fonction régulière au point a; donc ce point est un pôle simple de 
résidu n de -^^ » De même, si le point «/ = a est un pôle d'ordre a 

de /*(«/), il est un pôle simple de résidu — a de •^ » On a en effet, 
dans cette hypothèse, au voisinage de a, 



d'où 

/'(u) -g G'(u)^ 
/(u) u--a G(w)' 

comme G{u) ne s'annule pas pour u = a, jrz — : est une fonction 
régulière en a et le théorème est démontré. 

4. Point à Tinâni. — Pour étudier une fonction /(u) de u 
quand u devient très grand, on fait u = —, et l'on suppose u' très 
petit. La fonction f(u) est dite régulière au point u = oo 
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4 CHAPITRE I. 

quand/( — , j est régulière au point w'= o : on a alors, pour des 
valeurs très petites de u\ 

/ ^ ^ j = ao H- «1 w' -4- «î w'* -^ . . . , 
et par suite, pour des valeurs très grandes de w, 

Lorsque la fonction est ainsi régulière au point oo, le point oo 
est un zéro d'ordre n quand ao, «o • • • 5 ^n-\ sont nuls, an étant 
différent de zéro. La fonction s^annule alors à l'infini comme 

(=)"• ... 

Le point infini est un pôle ou un point singulier essentiel pour 
f{ii) quand le point u'=rzo est un pôle ou un point essentiel pour 

/(—,)• Supposons que ce soit un pôle : alors, par définition, on a 

pour de petites valeurs de u! 

- / I \ A Ai Aa_| , ,. 

•^(i?j = ï? "*- i?ï -^•••-^ "77^ ■^'^^-^'^*" "^^»" -^•••' 
c'est-à-dire, pour de grandes valeurs de w, 

f{u)=: Att-+- Aitt*-f-...+ Aa-iW*H- «oH-ai — Hajf - j -h 

La partie 

<P(m) = Aa-i- Aim'-h...-4- Aa-iM», 

qui devient infinie au pôle m = oo, est la partie principale relative à 
ce pôle, a est l'ordre du pôle. 

5. Remarque sur la convergence des séries. — Nous pouvons 
maintenant préciser un point important dans ce qui précède. Nous 
avons dit que la fonction /(«/) uniforme dans tout le plan est ré- 
gulière en a quand elle est développable par la formule de Taylor 
dans un cercle de centre a : cette série sera cons^ergente dans le 
cercle ayant pour centre a et pour rayon la distance du point a 
au point singulier def{u) le plus rapproché de a. 
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C'est là une proposition que nous admettrons pour ne pas 
allonger ce Chapitre. 

6. Une fonction uniforme régulière en tous les points à distance 
finie et infinie est une constante. — En effet, la fonction supposée 
f{u) étant régulière au point u = o est développable en une série 

/( a) = ao -^ «1 M -^ aj a* 4- . . . , 

convergente dans le cercle ayant l'origine comme centre et passant 
par le point singulier le plus rapproché de l'origine; comme, par 
hypothèse, il n'y a pas de points singuliers, cette série est con- 
vergente dans tout le plan. Pour étudier la fonction dans le voisi- 
nage du point 00, posons «/=—,; alors 



/(i,) = „.+ a, 1, + «,(!,)'- 



Par hypothèse cette fonction est régulière au point w'= o : elle 
ne doit donc pas contenir dans son développement de puissances 
négatives de u! : donc tous les coefficients a^^a^t . . ., a,i, . . . sont 
nuls, sauf le premier ^q, et l'on a 



/(«) = /(i.) = «o. 



La fonction est une constante. 

On peut énoncer ce résultat sous une autre forme, en disant 
cpî* une fonction uniforme partout finie (le point oo compris) 
est une constante. En effet, une fonction uniforme devient infinie 
en chacun de ses pôles; on peut en outre démontrer rigoureuse- 
ment que, si la variable u tend vers un point singulier essentiel 
de la fonction suivant une loi convenablement choisie, le module 
de la fonction croit au delà de toute limite. Si donc une fonction 
uniforme est partout finie, elle ne peut pas avoir de points singu- 
liers, elle est régulière partout et se réduit à une constante. 

7. Les zéros et les pôles d'une fonction uniforme, n'ayant d'autres 
singularités que des pôles à distance finie, sont nécessairement isolés 
les uns des autres. — Nous voulons dire par là qu'il ne peut pas 
exister de point a du plan dans le voisinage immédiat duquel il 
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se trouve une infinité de pôles ou une infinité de zéros ; ou encore, 
quel que soit le point a, on peut toujours décrire de a comme 
centre un cercle avec un rayon assez petit pour que dans ce cercle 
il y ait : ou bien ni zéro ni pôle, ou bien un seul zéro sans pôle, 
ou bien un seul pôle sans zéro. 

Ce fait résulte immédiatement des développements précédents. 
En effet, un point a étant marqué dans le plan, trois cas peuvent 
se présenter suivant que /(a) est régulière en a sans s'annuler en 
ce point, ou que f{u) admet le point a pour zéro, ou enfin que 
f{u) admet le point a pour pôle. Dans le premier cas, on peut dé- 
crire de a comme centre un cercle suffisamment petit pour qu'il 
n'y ait dans ce cercle ni zéro ni pôle; dans le second, on peut dé- 
crire un cercle suffisamment petit pour qu'il ne contienne pas de 
pôle et contienne le seul zéro M = a; dans le troisième, on peut 
décrire un cercle ne contenant pas de zéro et contenant le seul 
pôle a. 

D'après cela, si pour une fonction uniforme il existe un point a 
tel que, dans une aire aussi petite que l'on veut, entourant ce point, 
il existe soit une infinité de pôles soit une infinité de zéros, ce 
point est point singulier essentiel. En effet, la fonction n'est pas 
régulière en a; ce point est donc un point singulier. Il n'est pas 
un pôle, d'après ce que nous venons de voir; il est donc un point 
essentiel. 

Nous allons, dans les deux paragraphes suivants, traiter, comme 
exemples, les fonctions rationnelles et les fonctions trigonomé- 
triques. 

n. — Fractions rationnelles. 

8. Objet du paragraphe. — Le lecteur connaît assurément les 
propriétés des fractions rationnelles : décomposition en fractions 
simples, utilité de cette décomposition pour l'intégration, décom- 
position en un quotient de deux produits de facteurs linéaires. 

Nous reprenons brièvement cette théorie, en suivant une marche 
analogue à celle que nous emploierons plus loin pour obtenir l'ex- 
pression générale des fonctions elliptiques, d'abord sous une forme 
toute semblable à celle d'une fraction rationnelle décomposée en 
fractions simples, puis sous une forme semblable à celle d'une 
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 7 

fraction rationnelle décomposée en un quotient de deux produits 
de facteurs linéaires. 

9. Fraction rationnelle particulière. — La fonction 

u 



(3) f{uy. 



(a — i)(M-. -A) 



est régulière à distance finie en tous les points autres que </ = i, 
w = a. Ces deux points sont des pôles de premier ordre. La partie 
principale relative au pôle u = i est 

oi(a) = — ; 



en effet on vérifie immédiatement que la différence /(w) — ?i(«) 
est régulière au point w = i. Le résidu relatif au pôle u = i est 
— I . De même la partie principale relative au pôle w = 2 est 

avec le résidu a. Au point 00 la fonction est régulière, car 

/fiU -L 

^ \u') (,_a'Kï--2w') 

est régulière au point a' = o. On voit que w' = o, c'est-à-dire u = oo 
est un zéro simple. La fonction f{ii) a donc deux pôles simples 
w = 1 , a = 2 et deux zéros simples w = o, a = 00 : on dit qu'elle 
est d'ordre 2. On peut remarquer que l'équation 

/(a)=G 

a deux racines quelle que soit la constante G. 

Comme les fonctions fi(u) et ^2(m) sont régulières partout à 
distance finie et infinie, excepté aux pôles respectifs 1 et 2, la dif- 
férence 

est régulière partout à distance finie et infinie, y compris les 
pôles I et 2, d'après la définition des parties principales ff et fa- 
Cette différence est donc une constante et, comme elle s'annule à 
l'infini, puisque chacune des fonctions /, (fi, 02 s'y annule, elle 
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est égale à zéro. On a donc 

formule que donnei*ait immédiatement la décomposition de la 
fraction rationnelle en fractions simples. 

10. Cas général. Pôles et zéros. Ordre. — Une fraction ration- 
nelle 

où P et Q sont deux polynômes de degrés m et /i, est une fonction 
qui, à distance finie et infinie, n'a d'autres points singuliers que 
des pôles. A distance finie elle a comme pôles les racines de 
Q(m)=o : le nombre des pôles à distance finie, en comptant 
chacun d'eux avec son degré de multiplicité, est donc /i. 

I** Si /w >• n, le point oo est un pôle d*ordre m — n. Le nombre 

total des pôles à distance finie et infinie est donc 

» 

n -\-{m — n)= m. 

Il y a aussi m zéros qui sont les racines de P(w)= o. La fraction 
a donc m pôles et m zéros : on dit qu'elle est d'ordre m. L'équation 
f(^u)= C a m racines quel que soit C. 

2"* Si n > m le point c» est un zéro d'ordre n — m. La fraction 
a alors n pôles et un nombre égal de zéros, car il y en a m à 
distance finie [les racines de P(m)] et n — m réunis à l'infini. La 
fraction est d'ordre n; l'équation /(a)= G a toujours n racines. 

3** Si m = 71, le point oo n*est ni un pôle ni un zéro : il y a en- 
core autant de zéros que d'infinis : la fraction est d'ordre m = n. 

En résumé une fonction rationnelle /{u) a toujours dans tout 
le plan, l'infini compris, autant de pâles que de zéros; le nombre 
des pôles ou des zéros est l'ordre de la fraction : réquation/(w)= C, 
a, quel que soit C, un nombre de racines égal à V ordre. 

11. Formes analytiques principales des fractions rationnelles. 
— On peut mettre une fraction rationnelle sous deux formes dif- 
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féreates suivant que Ton veut mettre en évidence les pôles et les 
parties principales, ou les pôles et les zéros. 

i"* Première forme mettant en évidence les pôles et les par- 
ties principales correspondantes. Décomposition en fractions 
simples. — Appelons a, 6, . . , , / les pôles à distance finie res- 
pectivement d'ordre a, p, . . . , X et 

/ X ^ . Al Aji-i 

?i(m)= • 1 . . a 1 



u — a {il — a)* '*' (a — a)^ 
, , B B, Bp_, 

les parties principales correspondantes. Supposons, pour plus de 

généralité, que le point oo soit un pôle, ce qui arrive si m >> /i; et 

soit 

m{u)= Mia-+- MjW*H-. ..H- M, a* 

la partie principale relative à ce pôle 

s = m — n. 

Chacune de ces parties principales est régulière partout excepté 
au pôle correspondant. La différence 

(5) /(a) — (pi(a) — <p,(a)— ...— m(M) 

est donc régulière partout à distance finie et infinie. En effet, 
au pôle a la différence /(«/) — ?« ( ") est régulière et les fonctions 
'^2> . • .» w le sont. Il en est de même aux pôles b, . . . , /. 

A rinfini, la différence f{u) — Tn(u) est régulière et les fonc- 
tions 'fij^2j • • • le sont aussi. Donc la différence (5), régulière 
partout, est une constante Mo, et Ton a 

/(a) = Mo-l-nT(w) -h5>i(M) -h<p2(w)-+-..., 

(6) /(„)=M.-HM.«4-...+ M,«.-^2[^+--+(-^i^]. 

la somme S étant étendue à tous les pôles à distance finie. 

On retrouve ainsi la formule élémentaire de décomposition des 
fractions rationnelles en fractions simples : elle met en évidence 
les pôles et les parties principales correspondantes, elle donne 
immédiatement l'intégrale d'une fraction rationnelle. 
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Oo pe«t écrire 

hk «oame ^ étant éteodoe à toas les pùles à distance finie et 
infinie, si Ton confient qoe pour on p«jie n rejeté i Tinfini — -— 
<ir>iTe être remplacé par v . on en abrégé que 

u — a = — qaaDd a = x. 

On remarquera que Ton pent prendre arbitrairement les parties 
principales rebtÎTes à tons les pôles : à cet égard il v a une légère 
différence poor les fonctions elliptiques. 

2* Deuxième forme mettant en évidence les zéros et tes 
infinis^ — La deuxième forme qu'on peut donner à une fraction 
rationnelle met en évidence les zéros et les infinis. Il suffit pour 
cela de décomposer les polvnomes P et Q, qui forment le numé- 
rateur et le dénominateur de la fraction, en facteurs du premier 
degré 

.11 — «. W — X; ...■ M — I^ I 
/^i / « . = C -. = • 

ou certains facteurs peuvent être égaux. 

3* La seconde /orme déduite de la première* — Soit/\w) la 

fraction rationnelle considérée avant pour zéros X| , Zj. Xm 

et pour pôles S|« Sj, . . ., ,Sj,. 

La fonction ^ — *- est aussi une fraction rationnelle ayant pour 
y I m . r 

pôles simples les zéros et les infinis de /(«) (n* 3\ les zéros 

simples avec le résidu t- i et les pôles simples avec le résidu — i . 

En mettant alors ^jr— sous la première forme (décomposition 

en fractions simples) on a 



/(a; II— X, II — aj * w — Siw 

I I I 

— il II — ji, « — ï*^ 
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Intégrant et passant des logarithmes aux nombres, on retrouve 
l'expression (7). 

12. Remarque. — Nous venons de voir qu'une fraction ration- 
nelle n'a d'autres points singuliers que des pôles à distance 
finie et infinie. La réciproque est vraie. Une fonction uniforme 
n^ ayant d^ autres singularités à distance finie et infinie que 
des pôles est une fraction rationnelle. Nous nous bornons à 
rappeler ce théorème dont nous n'aurons pas à nous servir. 

13. Relation algébrique entre deux fractions rationnelles. 
Théorème d'addition algébrique. — Entre deux fractions ra- 
tionnelles 

^=/(")» r=/i('*) 

a lieu une relation algébrique définissant une courbe unicursale, 
c'est-à-dire une courbe ayant le plus de points doubles possible. 
En outre, une fonction rationnelle f{u) admet un théorème 
d'addition algébrique, c'est-à-dire que, u et v désignant deux 
variables indépendantes, f{u-\-K>) est une fonction algébrique de 
/(«)et/(.). 

in. — Fonctions trigonométriques. 

14. Objet du paragraphe. — Nous allons présenter les points 
fondamentaux de la théorie des fonctions trigonomé triques, en 
suivant une voie identique à celle que nous suivrons dans le 
Chapitre suivant pour les fonctions elliptiques. 

lo. Fonction sinu, sa définition par un produit infini. Fonctions 

cot u et . , i leurs expressions par des séries. Périodicité de ces 

fonctions. — La fonction sin;^ est régulière en tous les points à 
distance finie. Elle s'annule aux points 

M = O, ±1t, ±211 

C'est ce que met en évidence la formule suivante que nous 
supposons connue et que nous considérons comme servant de 
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déHnition à sinu 



(8) 



'"=«n'(— ^)''""'' 



le produit II' étant étendu à toutes les valeurs de Tentier m de 

— 00 à 4-00, la valeur m = o exceptée. Grâce à la présence du 

u 

facteur e'"'^, le produit H' est convergent quel que soit l'ordre des 
facteurs. Cette fonction sinu est impaire, c'est ce qu'on voit sur 
le produit (8). En effet, comme m prend toutes les valeurs de 

— 00 à -I- 00, on peut le changer de signe et écrire 



sina=uTT(n je '"'^. 



Changeant ensuite w en — u on voit, en comparant à (8), que 
sin( — u) est égal à — sinw. 

Le point oo est un point singulier essentiel de sinw ; en effet, si 

l'on fait u= —j on voit que, dans une aire aussi petite qu'on le 

veut entourant le point w'=o, la fonction sin-; admet une infinité 

de zéros u' = D'après ce que nous avons vu (n° 7) le point 

u'^=o est donc un point singulier essentiel. 

Fonction coiu, — La fonction cote/ se déduit de sinu, par la 
formule 

cotM = -T-logsinM. 

D'après la formule (8), on a donc pour coiu la série 
cotw = i -t- ( — î h i ) -h ( ^- h — ) -t-.. . 

u \U — TZ 1t/ \U 211 27:/ 

\a-t-7c 7t/ xu-^itz air/ 
OU, sous forme condensée, 

(9) cota=i-h\^( î 1 )> 

la somme 2' étant étendue à toutes les valeurs de l'entier m 
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de — 00 à -h 00, la valeur zéro exceptée. La fonction coiu est 
aussi impaire. Le développement (9) montre qu'elle a pour pôles 
simples tous les points o, dzTr, ±211, ..., le résidu relatif à 
chacun de ces pôles étant i . Par exemple, le point u = tz est un 
pôle, et la différence 

cotu 

U K 

est régulière au point « = 71:. La formule (9) met donc en évidence 
les pôles et les parties principales correspondantes de la fonction. 
Le point a =00 est un point singulier essentiel pour colu comme 
pour sinu. 

Fonction . ^ - — La fonction 

, V I d I V'' 1 

( 10) . , = — j- col a = — -f- >^ ; rr 

sin'w du u^ ^^ (m — /mr)^ 

est paire. Elle a pour pôles doubles tous les points o, ±7:, 
±27:, ...; la partie principale relative au pôle w = /n7Tc est 



(w — /ht:)* 



Périodicité. — Des formules précédentes on peut déduire 
facilement la périodicité des fonctions circulaires. Tout d'abord 

le développement (10) de . ^ ■ montre immédiatement que cette 

fonction ne change pas quand on ajoute tt à (/, car cela ne fait 
que déplacer les termes du second membre. 

On voit de même que la cotangente admet la période tcj en effet, 
formant la différence cot(w + tc) — cotw, on trouve 

f_J i)^(i ^) + (-! !L-)-^... 

\M-f-7c uj \u U — ir/ \u — 71 u — it:/ 

+ f-^ '-)-^(-\ •— )-^-. 

\M-l-27: W-+-7:/ Va-H-iiT u-\-2tz/ 

somme qui est évidemment nulle, car les termes se détruisent 
deux à deux. 

Enfin de la relation 

cot(a-4- 11)= coltt, 
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que nous venons d'établir, on peut déduire la périodicité de la 
fonction sinu. En effet, en intégrant les deux membres de la re- 
lation ci-dessus, on a 

log sin(a-Mc)= logsini^ + logC, 
sin ( a -i- -ïr) = G sin a, 

OÙ C est une constante. Pour déterminer cette constante, faisons 
u= » nous aurons 

2 



ï- = G sinf )j 

2 \ 2/ 



et comme la fonction sinu est impaire on a 

G=— I. 
D'où la formule 

siii(M 4- t:) = — sina. 

Développements en séries de puissances, — Pour calculer les 
premiers termes du développement de cot u en série de puissances 
dans le voisinage de a = o, on peut employer la méthode suivante 
analogue à celle qui nous servira pour les fonctions de M. Weier- 
strass. On a, pour u inférieur à miz (en valeur absolue), 

I I w M* 



portant cette série dans le développement de cotw et ordonnant 
par rapport aux puissances de a, on a une série de la forme 

I u w* w* 

u 7î* i:^ ir« 

où l'on a posé 

''=^1^^' '«=2;i' ''=2^' 

les sommes ^1-» 2"~1' 2"^' *" ^^^^ évidemment nulles, 
car m prend des valeurs deux à deux égales et de signes con- 
traires. 

On peut obtenir le développement de sînw en série entière en 
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intégrant le développement de cote/, ce qui donne 

J, II' *, M* «, II» 

A désignant une constante d'intégration. Comme tend vers i 

quand u tend vers o, on a A= i. Développant alors l'exponen- 
tielle en série, on obtient une série entière donnant sine/. En 
identifiant le développement ainsi obtenu avec la série connue 

sinu = i/- 



i.!i.3 1.2.3.4.5 
on obtient les valeurs des sommes 5<, 53, 53, On trouve ainsi 

''=T' '^=3175' ''=3îX^' 

Ces sommes sont bien connues : on les trouvera par exemple 
dans le Calcul différentiel Aq M. Bertrand, p. 421 : pour vérifier 
ainsi les valeurs ci-dessus, il faut se rappeler que 

ii = « 

n = 1 

car, dans S', m varie de — oc à -h 00, zéro exclu. 

Exercice, — Nous ne nous arrêterons pas plus longtemps à la 
théorie des fonctions sine/, cote/. Si Ton voulait établir une théorie 
complète de ces fonctions, en prenant comme seules définitions le 
produit (8) et la série (9), on pourrait, en suivant une analyse 
d'Eisenstein {Journal de Crelle, t. 3o, p. 191), montrer que la 
fonction /(e/)=cote/, définie par la série (9), vérifie Téquation 
différentielle 

/.+/.+ _=o, ou -'=.. 

En portant le développement de cote/ en série de puissances dans 
celte équation et écrivant qu'elle est vérifiée quel que soit e/, on 
aurait un autre moyen de calculer de proche en proche les 
sommes ^y. Nous indiquons ces résultats à titre d'exercice. 
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16. Fonctions trigonométriques en général. — On peut appeler 
d'une manière générale fonction trigonométrique une fonction 
f{u) rationnelle en cote/, car le sinus et le cosinus d'un arc s'ex- 
priment rationnellement en fonction de la cotangente de l'arc 
moitié que l'on peut toujours désigner par w. Une fonction trigo- 
nométrique, ainsi définie, est uniforme; elle n'a d'autres points 
singuliers à distance finie que des pôles ; elle ne change pas quand 
on ajoute à w un multiple quelconque positif ou négatif de tz : 
c'est ce que l'on exprime en disant que la fonction admet la 
période primitive tz, ses autres périodes iaix, ±:37r, ...'étant 
des multiples de la période primitive. 

On peut mettre une fonction trigonométrique sous deux formes 
remarquables. L'une est analogue à la formule de décomposition 
des fractions rationnelles en fractions simples; l'élément de cette 
décomposition est la fonction col(u — a) et ses dérivées ; c'est ce 
que l'on pourra voir dans le Traité d^ Analyse de M. Her- 
mite, p. 321. L'autre forme est analogue à celle qui donne une 
fraction rationnelle sous forme du quotient de deux produits de 
facteurs linéaires; l'élément qui remplace les facteurs linéaires 
est sin( u — a). Nous ne nous arrêterons pas à établir ces for- 
mules qui nous sont inutiles pour la suite. 

Relations algébriques. — Entre deux fonctions trigonomé- 
triques 

^ =/(«). y=fiW> 

de même période it, a lieu une relation algébrique définissant en- 
core une courbe unicursale, c^rfei/t sont des fonctions ration- 
nelles de cot«. 

Théorème d'addition algébrique. — Une fonction trigono- 
métrique f{u) admet un théorème d'addition algébrique : /(u -\- v) 
est une fonction algébrique de/(u) et /(v^). 

Remarque sur la période des fonctions trigonométriques. — 
Les fonctions que nous venons de considérer admettent la pé- 
riode TZ 

f{U-^T.)=f{u). 

Il est évident que par un changement linéaire de variable on peut 
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faire en sorte qu'elles adoiettent une période quelconque 2 0). 11 
suffît de poser 

TZU' 



u = 

2tii 



on a alors 

/i(w'-+-2a))=/i(tt'). 



A ET L. 
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se trouve une infinité de pôles ou une infinité de zéros ; ou encore, 
quel que soit le point a, on peut toujours décrire de a comme 
centre un cercle avec un rayon assez petit pour que dans ce cercle 
il y ait : ou bien ni zéro ni pôle, ou bien un seul zéro sans pôle, 
ou bien un seul pôle sans zéro. 

Ce fait résulte immédiatement des développements précédents. 
En effet, un point a étant marqué dans le plan, trois cas peuvent 
se présenter suivant que /(a) est régulière en a sans s'annuler en 
ce point, ou que /(w) admet le point a pour zéro, ou enfin que 
/(w) admet le point a pour pôle. Dans le premier cas, on peut dé- 
crire de a comme centre un cercle suffisamment petit pour qu'il 
n'y ait dans ce cercle ni zéro ni pôle; dans le second, on peut dé- 
crire un cercle suffisamment petit pour qu'il ne contienne pas de 
pôle et contienne le seul zéro «/ = a; dans le troisième, on peut 
décrire un cercle ne contenant pas de zéro et contenant le seul 
pôle a. 

D'après cela, si pour une fonction uniforme il existe un point a 
tel que, dans une aire aussi petite que Von veut, entourant ce point, 
il existe soit une infinité de pôles soit une infinité de zéros, ce 
point est point singulier essentiel. En effet, la fonction n'est pas 
régulière en a; ce point est donc un point singulier. Il n'est pas 
un pôle, d'après ce que nous venons de voir; il est donc un point 
essentiel. 

Nous allons, dans les deux paragraphes suivants, traiter, comme 
exemples, les fonctions rationnelles et les fonctions trigonomé- 
triques. 

IL — Fractions rationnelles. 

8. Objet du paragraphe. — Le lecteur connaît assurément les 
propriétés des fractions rationnelles : décomposition en fractions 
simples, utilité de cette décomposition pour l'intégration, décom- 
position en un quotient de deux produits de facteurs linéaires. 

Nous reprenons brièvement cette théorie, en suivant une marche 
analogue à celle que nous emploierons plus loin pour obtenir l'ex- 
pression générale des fonctions elliptiques, d'abord sous une forme 
toute semblable à celle d'une fraction rationnelle décomposée en 
fractions simples, puis sous une forme semblable à celle d'une 
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fraclion rationnelle décomposée en un quotient de deux produits 
de facteurs linéaires. 

9. Fraction rationnelle particulière. — La fonction 

u 



(3) /(w)= 



{u — \){u — -A) 



est régulière à distance finie en tous les points autres que w = i, 
u = a. Ces deux points sont des pôles de premier ordre. La partie 
principale relative au pôle u = i est 



en effet on vérifie immédiatement que la difiérence/(w) — ?i(w) 
est régulière au point u = i. Le résidu relatif au pôle u = i est 
— I . De même la partie principale relative au pôle m = 2 est 

avec le résidu a. Au point 00 la fonction est régulière, car 

f(l)= 'l 

est régulière au point m' = o. On voi t que u' = o, c'est-à-dire u = oo 
est un zéro simple. La fonction /(u) a donc deux pôles simples 
£/ = 1 , w = 2 et deux zéros simples w = o, « = 00 : on dit qu'elle 
est d'ordre 2. On peut remarquer que l'équation 

/{u)=0 

a deux racines quelle que soit la constante G. 

Comme les fonctions <fi(u) et ^2(11) sont régulières partout à 
distance finie et infinie, excepté aux pôles respectifs 1 et 2, la dif- 
férence 

/(«)— ?i(w)— ?s(w) 

est régulière partout à distance finie et infinie, y compris les 
pôles I et 2, d'après la définition des parties principales ^ i et (p2. 
Cette différence est donc une constante et, comme elle s'annule à 
l'infini, puisque chacune des fonctions /, Çi, 02 s'y annule, elle 
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est égale à zéro. On a donc 

/(")=?i(")-+-?ï(w), 

formule que donnerait immédiatement la décomposition de la 
fraction rationnelle en fractions simples. 

10. Cas général. Pôles et zéros. Ordre. — Une fraction ration- 
nelle 

OÙ P et Q sont deux polynômes de degrés m et /i, est une fonction 
qui, à distance finie et infinie, n'a d'autres points singuliers que 
des pôles. A distance finie elle a comme pôles les racines de 
Q(^u)=o : le nombre des pôles à distance finie, en comptant 
chacun d'eux avec son degré de multiplicité, est donc n. 

i^ Si m >> 71, le point o) est un pôle d'ordre m — n. Le nombre 
total des pôles à distance finie et infinie est donc 

n -h{m — n)= m. 

11 y a aussi m zéros qui sont les racines de P(m) = o. La fraction 
a donc m pôles et m zéros : on dit qu'elle est d'ordre m. L'équation 
f(^u)= C a m racines quel que soit C. 

2" Si /i > m le point oo est un zéro d'ordre n — m. La fraction 
a alors n pôles et un nombre égal de zéros, car 11 y en a m à 
distance finie [les racines de P(w)] et /i — m réunis à l'infini. La 
fraction est d'ordre n; l'équation /(a)= C a toujours n racines. 

3° Si m = /i, le point oo n'est ni un pôle ni un zéro : il y a en- 
core autant de zéros que d'infinis : la fraction est d'ordre m = n. 

En résumé une fonction rationnelle /{u) a toujours dans tout 
le plan, l'infini compris, autant de pôles que de zéros; le nombre 
des pôles ou des zéros est l'ordre de la fraction : réquation/(M)= C, 
a, quel que soit C, un nombre de racines égal à V ordre, 

11. Formes analytiques principales des fractions rationnelles. 
— On peut mettre une fraction rationnelle sous deux formes dif- 
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férentes suivant que Ton veut mettre en évidence les pôles et les 
parties principales, ou les pôles et les zéros. 

1° Première forme mettant en évidence les pôles et les par- 
ties principales correspondantes. Décomposition en fractions 
simples. — Appelons a, 6, . . , , / les pôles à distance finie res^ 
pectivement d'ordre a, p, . . . , X et 

?i(w)= ' ' 



u — a {u — a)' (a — a)» 

, , B B, Bp-, 

les parties principales correspondantes. Supposons, pour plus de 

généralité, que le point oo soit un pôle, ce qui arrive si m > /i; et 

soit 

w{u)= Ml M -^ Mt w* -+- . . . -h M, a* 

la partie principale relative à ce pôle 

s = m — n. 

Chacune de ces parties principales est régulière partout excepté 
au pôle correspondant. La différence 

(5) /(m) — (p,(M) — (p,(a)— ...— ©(w) 

est donc régulière partout à distance finie et infinie. En effet, 
au pôle a la différence /(w) — 'fi(w)est régulière et les fonctions 
'^2, . . ., HT le sont. Il en est de même aux pôles b, . . ., /. 

A rinfini, la différence f{u) — m(u) est régulière et les fonc- 
tions 'f I, ^2? • • • le sont aussi. Donc la différence (5), régulière 
partout, est une constante Mo, et Ton a 

/(M) = Mo-4-nj(tt)-h?i(w)4-(p,(w)-4-..., 

(6) /(.) = Mo4.M..-^...4-M,.^^-2[^^-^- -+(1^^ 

la somme 1 étant étendue à tous les pôles à distance finie. 

On retrouve ainsi la formule élémentaire de décomposition des 
fractions rationnelles en fractions simples : elle met en évidence 
les pôles et les parties principales correspondantes, elle donne 
immédiatement Tintégrale d'une fraction rationnelle. 
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On peut écrire 



/(«)=M,+yr^^+...+ -^i, 

la somme S étant étendue à tous les pôles à distance finie et 
infinie, si l'on convient que pour un pôle a rejeté à Tinfini -— — 
doive être remplacé par «/, ou en abrégé que 

u — a = — quand a = oo. 

On remarquera que Ton peut prendre arbitrairement les parties 
principales relatives à tous les pôles ; à cet égard il y a une légère 
différence pour les fonctions elliptiques. 

2° Deuxième forme mettant en é\?idence les zéros et les 
infinis. — La deuxième forme qu'on peut donner à une fraction 
rationnelle met en évidence les zéros et les infinis, II suffit pour 
cela de décomposer les polynômes P et Q, qui forment le numé- 
rateur et le dénominateur de la fraction, en facteurs du premier 
degré 

OÙ certains facteurs peuvent être égaux. 

3® La seconde forme déduite de la première. — Soit/(a) la 
fraction rationnelle considérée ayant pour zéros a, , a^, . . ., a^ 
et pour pôles ^i , ^2? • • • ? P«- 

La fonction ^}: ' est aussi une fraction rationnelle ayant pour 

pôles simples les zéros et les infinis de /(w) (n** 3), les zéros 
simples avec le résidu -f- 1 et les pôles simples avec le résidu — i . 

En mettant alors •^ ^' sous la première forme (décomposition 

en fractions simples) on a 



/(M) a— ai w — aj 

I I 



U — fJi M— Pî "* M — Pn 
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Intégrant et passant des logarithmes aux nombres, on retrouve 
l'expression (7). 

12. Remarque. — Nous venons de voir qu'une fraction ration- 
nelle n'a d'autres points singuliers que des pôles à distance 
finie et infinie. La réciproque est vraie. Une fonction uniforme 
n^ ayant d'autres singularités à distance finie et infinie que 
des pôles est une fraction rationnelle. Nous nous bornons à 
rappeler ce théorème dont nous n'aurons pas à nous servir. 

13. Relation algébrique entre deux fractions rationnelles. 
Théorème d'addition algébrique. — Entre deux fractions ra- 
tionnelles 

a^=/("), y=f\{^) 

a lieu une relation algébrique définissant une courbe unicursale, 
c'est-à-dire une courbe ayant le plus de points doubles possible. 
En outre, une fonction rationnelle f{u) admet un théorème 
d'addition algébrique, c'est-à-dire que, u et v désignant deux 
variables indépendantes, f{u -h i') est une fonction algébrique de 
/(«)et/(.). 

m. — Fonctions trigonouétriques. 

14. Objet du paragraphe. — Nous allons présenter les points 
fondamentaux de la théorie des fonctions trigonométriques, en 
suivant une voie identique à celle que nous suivrons dans le 
Chapitre suivant pour les fonctions elliptiques. 

lo. Fonction sina, sa définition par un produit infini. Fonctions 

cet u et . g > leurs expressions par des séries. Périodicité de ces 

fonctions. — La fonction sine/ est régulière en tous les points à 
distance finie. Elle s'annule aux points 

M = o, ±11, dbair, 

C'est ce que met en évidence la formule suivante que nous 
supposons connue et que nous considérons comme servant de 
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dédiiilion à sinu 



(8) 



.« = «Jj'(,-^)e'"", 



le produit II' étant étendu à toutes les valeurs de l'entier m de 

— 00 à -H 00, la valeur m = o exceptée. Grâce à la présence du 

facteur e*"^, le produit U! est convergent quel que soit l'ordre des 
facteurs. Cette fonction sina est impaire, c'est ce qu'on voit sur 
le produit (8). En effet, comme m prend toutes les valeurs de 

— 00 à + 00, on peut le changer de signe et écrire 






Changeant ensuite w en — u on voit, en comparant à (8), que 
sin( — w) est égala — sinw. 

Le point oo est un point singulier essentiel de sini^ : en effet, si 

l'on fait w = — > on voit que, dans une aire aussi petite qu'on le 

veut entourant le point w'=o, la fonction sin — admet une infinité 

de zéros u! = D'après ce que nous avons vu (n** 7) le point 

m'= o est donc un point singulier essentiel. 

Fonction cotw. — La fonction cote/ se déduit de sin w, par la 
formule 

cotM = -T-logsin«. 

D'après la formule (8), on a donc pour cot£^ la série 
cot« = i + ('-i- + !) + (—!— + -L) -H... 

U \U TZ TZj \a 211 2Tt/ 

\a-l-7C TzJ \W-4-27r 27î/ 

ou, sous forme condensée, 

(q) cota=--H7;( i ]> 

la somme S' étant étendue à toutes les valeurs de l'entier m 
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de — 00 à -h 00, la valeur zéro exceptée. La fonction cotw est 
aussi impaire. Le développement (9) montre qu'elle a pour pôles 
simples tous les points o, ±7t, ±211, ..., le résidu relatif à 
chacun de ces pôles étant i . Par exemple, le point ^ = ir est un 

pôle, et la différence 

I 

cola 

u — n 

est régulière au point w = 7c. La formule (9) met donc en évidence 
les pôles et les parties principales correspondantes de la fonction. 
Le point u=oo est un point singulier essentiel pour coiu comme 
pour sine/. 

Fonction -i-r — — La fonction 

/ V i d I v'' 1 

(10) . , =— -7- cola = — -f- >^ z rr 

sin*a du a* .^ (a — mizy 

est paire. Elle a pour pôles doubles tous les points o, itir, 
±271, ...; la partie principale relative au pôle a = /nTc est 

I 
(a — /mr)>* 

Périodicité. — Des formules précédentes on peut déduire 
facilement la périodicité des fonctions circulaires. Tout d'abord 

le développement (10) de . ^ ■ montre immédiatement que cette 

fonction ne change pas quand on ajoute ic à m, car cela ne fait 
que déplacer les termes du second membre. 

On voit de même que la cotangente admet la période ir^ en effet, 
formant la différence cot(w -i-Tz) — cot w, on trouve 

(^ — i)^(i — '-)^(-^ ^)+... 

\a-f-ic a/ \a u — ir/ \a — ti u—iTz/ 

■^(- -)-^(-^. '—)-^..., 

\a-l-2Tr u-\-T.] \a-+37: u-hin/ 

somme qui est évidemment nulle, car les termes se détruisent 
deux à deux. 

Enfin de la relation 

cot(a -h Tz)= cola, 
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que nous venons d'établir, on peut déduire la périodicité de la 
fonction sinu. En effet, en intégrant les deux membres de la re- 
lation ci-dessuç, on a 

log sin(tt^-'7c)= logsini^ -h logC, 
sin( w -i- Tc) = G sin a, 

où C est une constante. Pour déterminer cette constante, faisons 

u 
Il = > nous aurons 

2 



sin- = C sin( 

2 



et comme la fonction sinu est impaire on a 

G= — I. 
D'où la formule 

sin(a ^-ir) = — sin m. 

Déifeloppements en séries de puissances, — Pour calculer les 
premiers termes du développement de coin en série de puissances 
dans le voisinage de m = o, on peut employer la méthode suivante 
analogue à celle qui nous servira pour les fonctions de M. Weier- 
strass. On a, pour u inférieur à /nie (en valeur absolue), 

I \ u u'^ 



u — rmz niTz rn^Tz* //l'it* 

*• 

portant cette série dans le développement de cotM et ordonnant 
par rapport aux puissances de u, on a une série de la forme 

I u u* M* 

col a = *i -T — *j -r — *3 -T — • . . » 

u t:» tt^ ir« 

OÙ Ton a posé 

'»=2;;rï' '*=2i' *^=2ï^' 

les sommes Tl--» X~l' 5j*~3' '" ^^^^ évidemment nulles, 
car m prend des valeurs deux à deux égales et de signes con- 
traires. 

On peut obtenir le développement de sin m en série entière en 
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intégrant le développement de colUj ce qui donne 





*j u« 


lOgA + lOgtt ^ -^, ^ ^^ 


6 ic« 
1 



A désignant une constante d'intégration. Comme tend vers i 

quand u tend vers o, on a A= i. Développant alors l'exponen- 
tielle en série, on obtient une série entière donnant sine/. En 
identifiant le développement ainsi obtenu avec la série connue 



sinu = u- 



i.'A.S 1.2.3.4-3 "*' 
on obtient les valeurs des sommes ^i, 5^, 53, On trouve ainsi 



si=-^f si=^r-r.' *« = 



3' "'3». 5' ''*""3».5.7 

Ces sommes sont bien connues : on les trouvera par exemple 
dans le Calcul différentiel de M. Bertrand, p. 421 : pour vérifier 
ainsi les valeurs ci-dessus, il faut se rappeler que 

n = « 
n = l 

car, dans S', m varie de — ce à + 00, zéro exclu. 

Exercice, — Nous ne nous arrêterons pas plus longtemps à la 
théorie des fonctions sine/, cote/. Sil'on voulait établir une théorie 
complète de ces fonctions, en prenant comme seules définitions le 
produit (8) et la série (9), on pourrait, en suivant une analyse 
d'Eisenstein (Journal de Crelle, t. 35, p. 191), montrer que la 
fonction /(e/)= cote/, définie par la série (9), vérifie l'équation 
différentielle 



3^1 . 35, 



/'+/*+ ^=0, où 



TT» ' 11* 



= I. 



En portant le développement de cote/ en série de puissances dans 
cette équation et écrivant qu'elle est vérifiée quel que soit e/, on 
aurait un autre moyen de calculer de proche en proche les 
sommes ^v* Nous indiquons ces résultats à titre d'exercice. 
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16. Fonctions trîgonométrîques en général. — On peut appeler 
d'une manière générale fonction trigonométrique une fonction 
f{u) rationnelle en cotw, car le sinus et le cosinus d'un arc s'ex- 
priment rationnellement en fonction de la cotangente de l'arc 
moitié que l'on peut toujours désigner par u. Une fonction trigo- 
nométrique, ainsi définie, est uniforme; elle n'a d'autres points 
singuliers à distance finie que des pôles ; elle ne change pas quand 
on ajoute à w un multiple quelconque positif ou négatif de tz : 
c'est ce que l'on exprime en disant que la fonction admet la 
période primitive it, ses autres périodes ±271, ±:37r, ...'étant 
des multiples de la période primitive. 

On peut mettre une fonction trigonométrique sous deux formes 
remarquables. L'une est analogue à la formule de décomposition 
des fractions rationnelles en fractions simples; l'élément de cette 
décomposition est la fonction cot(M — a) et ses dérivées; c'est ce 
que l'on pourra voir dans le Traité d^ Analyse de M. Her- 
mite, p. Sai. L'autre forme est analogue à celle qui donne une 
fraction rationnelle sous forme du quotient de deux produits de 
facteurs linéaires; l'élément qui remplace les facteurs linéaires 
est sin(a — a). Nous ne nous arrêterons pas à établir ces for- 
mules qui nous sont inutiles pour la suite. 

Relations algébriques. — Entre deux fonctions trigonomé- 
triques 

de même période it, a lieu une relation algébrique définissant en- 
core une courbe unicursale, car/et/< sont des fonctions ration- 
nelles de colu. 

Théorème d'addition algébrique. — Une fonction trigono- 
métrique /{u) admet un théorème d'addition algébrique : f(u-{-ç) 
est une fonction algébrique def(u) et/(i^). 

Remarque sur la période des fonctions trigonométriques. — 
Les fonctions que nous venons de considérer admettent la pé- 
riode 7t 

/(a-h7r)=/(w). 

Il est é vident que par un changement linéaire de variable on peut 
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faire en sorte qu'elles admettent une période quelconque 2(0. Il 
suffit de poser 

TZU' 



u = 



on a alors 

/i(w'-+-aa)) = /i(w'). 



A ET L. 
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GÉNÉRALITÉS SUR LES FONCTIONS ELUPTIQUES. 



17. Déûnition. — Nous avons dit qu'une fraction rationnelle est 
caractérisée par la propriété d'être une fonction uniforme n'ayant 
d'autres singularités que des pôles. 

Nous avons remarqué également qu'une fonction trigonomé- 
Irîque (fonction rationnelle de cot a ou de sin 2 m et cos 2 a) est une 
fonction n'ayant d'autres singularités à distance finie que des pôles 
et admettant des périodes qui peuvent toutes être composées 
par addition et soustraction avec une seule période primitwe 11. 
Mais ces propriétés ne caractérisent pas les fonctions trigonomé- 
triques : elles appartiennent par exemple à e*""" qui n'est pas une 
de ces fonctions. Pour achever de caractériser une fonction trîgo- 
nométrique, il faudrait ajouter cette condition qu'elle possède un 
théorème d'addition algébrique. 

Nous définirons d'une façon analogue les fonctions elliptiques 
par les propriétés suivantes, qui les caractérisent complètement : 

On appelle fonction elliptique une fonction uniforme 
n^ ayant, à distance finie, d'autres singularités que des pôles 
et admettant des périodes qui peuvent toutes être composées 
par addition et soustraction avec àewa périodes primitives 2o> 
et 2 0)'. 

La fonction admet donc les deux périodes 2(0 et 20)'; on dit 
qu'elle est doublement périodique, tandis que les fonctions tri- 
gonométriques sont ^f'/n^/e/n^nf périodiques. Elle vérifie les rela- 
tions 

(11) /(w-H2a>)=/(w), f{u-^'^^') = f{u), 
d'où l'on conclut 

(12) /(m-H 2wa)-H-ana>') = /(a), 

met n désignant des entiers positifs, négatifs ou nuls. 
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Nous admeUrons que le rapport — est imaginaire; s'il était 

réel, la fonction se réduirait à une fonction simplement périodique 
ou à une constante. C'est là un fait dont on trouvera la démonstra- 
tion dans la Note I et que l'on peut admettre pour ne pas inter- 
rompre l'exposition. 

Les fonctions elliptiques sont ainsi définies in abslracto. Nous 
allons définir, par des séries, les éléments analytiques à l'aide 
desquels on peut exprimer toutes les fonctions elliptiques. Nous 
indiquerons en même temps leurs principales propriétés, parmi 
lesquelles nous signalerons dès à présent l'existence d'un théorème 
d'addition algébrique et l'existence d'une relation algébrique entre 
deux fonctions elliptiques aux mêmes périodes. 

Une première propriété, résultant immédiatement de la défini- 
tion même, est celle-ci : La dérivée d'une fonction elliptique est 
encore une fonction elliptique. En effet, les relations (i i) ayant 
lieu quel que soit u donnent par différentiation 

/(a + 20,) =/'(«), 

La dérivée y (tt) admet donc les périodes 20) et aco'; elle est uni- 
forme comme y(e/) et ses seuls points singuliers à distance finie 
sont des pôles, car si f{u) est régulière en un point il en est de 
même de f'{u), et si f{u) a un pôle en un point il en est de 
même de /'(«). 

18. Parallélogrammes des périodes. — La double périodicité 
peut se représenter géométriquement comme il suit. Soit Wq une 
quantité imaginaire constante, choisie au hasard; considérons 
dans le plan représentatif les points représentant les quantités 

Wo, ao±aa>, Wo=t:2a>', Wq it 2 ro ± 2 w' 

et, en général, 

Mo -h 2/na)-f- 2/1(1,', 

OÙ m et n sont des entiers quelconques positifs, négatifs ou nuls; 
ces points forment les sommets d'un réseau de parallélogrammes 
tous égaux au parallélogramme P, qui a pour sommets les 
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points 

et recouvrant tout le plan. 

Si u est un point quelconque du plan, il se trouve dans un de 
ces parallélogrammes, le parallélogramme P', par exemple; le 
point ez + 2ct) est dans un parallélogramme voisin dans lequel il 

Fig. I. 




lOp+2(l) 



occupe la même position que u dans P'; en général, les points 
2/ + 2/nct)4-2/io)' sont tous dans des parallélogrammes différents; 
ils occupent dans chacun d'eux la même place que u dans P'; nous 
avons figuré quelques-uns de ces points. On dit, pour abréger, 
que ces points sont des points homologues ou congruents du 
réseau des parallélogrammes. L'un quelconque de ces parallélo- 
grammes s'appelle parallélogramme des périodes ou parallé- 
logramme élémentaire. 

Les relations (ii) expriment que la fonction f{u) reprend la 
même valeur en tous les points homologues. Il suffît donc de 
connaître la fonction f{u) dans un des parallélogrammes, P par 
exemple, pour la connaître dans tout le plan, 

19. Théorème fondamental. Une fonction elliptique devient né- 
cessairement inûnie dans un parallélogramme élémentaire, sinon 
elle se réduit à mne constante. — En effet, si une fonction ellip- 
tique était finie, dans un parallélogramme élémentaire, elle serait 
finie, en tous les points à distance finie ou infinie, à cause de la 
double périodicité; ce serait donc une constante (n° 6). 
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20. Une fonction elliptique a un nombre limité de pôles dans un 
parallélogramme élémentaire. — Le ihéorème précédent montre 
qu'une fonction elliptique a au moins un pôle dans un parallélo- 
gramme; nous voulons montrer qu'elle en a un nombre limité. En 
effet, supposons que, dans P, une fonction /(w) ait une infinité 
de pôles; divisons le parallélogramme en quatre en joignant les 

Fig. a. 




milieux des côtés; dans un de ces quatre parallélogrammes au 
moins il y a une infinité de pôles. Divisons-le encore en quatre en 
joignant les milieux des côtés; dans un des nouveaux parallélo- 
grammes au moins, il y a une infinité de pôles. En continuant 
ainsi, on obtient une suite de parallélogrammes tendant vers un 
point a du plan et contenant tous une infinité de pôles. En ce 
point a la fonction n'est évidemment pas régulière : le point a est 
donc un point singulier; mais il ne peut pas être un pôle, car un 
pôle est nécessairement isolé et nous venons de voir que, dans une 
aire aussi petite qu'on le veut autour de a, il existe une infinité de 
pôles. Ce point est donc un point singulier essentiel de la fonc- 
tion, ce qui est impossible, puisqu'une fonction elliptique, par 
définition, n'a d'autres points singuliers que des pôles dans 
un parallélogramme. 

Le théorème que nous venons de démontrer est d'ailleurs une 
conséquence immédiate de la proposition générale du n° 7. 

Ainsi, une fonction elliptique a un nombre limité de pôles 
dans un parallélogramme élémentaire, tout comme une fraction 
rationnelle en a un nombre limité dans tout le plan. 

Nous allons donner une première expression analytique des 
fonctions elliptiques mettant en évidence ces pôles et leurs parties 
principales^ cette expression jouera le même rôle que la formule 
de décomposition des fractions rationnelles en fractions simples. 



Digitized by 



Google 



'-22 CHAPITRE II. 

Voici comment on forme la fonction qui joue dans la théorie 
des fonctions elliptiques le même rôle que la fraction simple 

dans la théorie des fractions rationnelles. 

u — a 

21. Fonctions cf, 2;, p, Z, H. — Nous avons rappelé précédem- 
ment le développement en produit de sin w 

mettant en évidence les zéros : o, dzu, ±: 2it de cette fonction. 

Par analogie nous allons former avec M. Weierstrass une fonc- 
tion régulière, comme le sinus, en tous les points à distance finie 
et admettant comme zéros le point w = o et tous les points 

, /m = o, ±1, ±2, ...\ 

V /i = o, dzi, dza, .../ 

homologues de l'origine dans le réseau des parallélogrammes. 
Posons, pour abréger, 

et considérons la fonction définie par la formule 



(i3) 3'a = 



/ m = o, rfci, d=2, ..., : 
[ w = o exclus 



:oo 
: 00 



dans laquelle il faut, pour former le produit infini, attribuer à 
la quantité iv toutes les valeurs contenues dans l'expression 
amci) + 2/i(o', à l'exception de la seule valeur o qui correspond à 
m = n = o. 

Quand cette exception doit être observée dans un produit infini 
ou dans une somme infinie, nous le rappelons en faisant suivre 
d'un accent la caractéristique II ou S du produit ou de la somme. 
Actuellement, nous admettons la convergence du produit (i3); on 
en trouvera une démonstration dans la Note II. 

La fonction <iu ainsi définie s'annule seulement aux points 
a = o et w = tv = 2/71(0 4- 2 /i(o' ; elle ne devient jamais infinie 
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pour des valeurs finies de it. On voit que celte fonction a un 
zéro simple et un seul dans chaque parallélogramme élémentaire. 
Tous ces zéros sont des points homologues du réseau de parallé- 
logrammes. 

Cette fonction d est impaire comme un sinus 

(3'(— m) =— (3'm; 

en effet, comme mein prennent toutes les valeurs de — oo h +00, 
on peut, dans l'expression du produit, changer m et /i de signes 
sans changer ce produit; on a donc aussi 



*" = "n'('+;^) 



M 1 II* 



Mais alors, en changeant i^ en — u et comparant au produit (1 3), 
on voit que <^( — «/) = — du. 

Enfin, il résulte du produit infini que le rapport — tend vers 1 

quand u tend vers zéro. 

De même que l'on déduit la fonction colu de sine^, en prenant 
la dérivée logarithmique, nous considérerons la fonction obtenue 
en prenant la dérivée logarithmique àe du 

(l4) Çm= J' = =--h> 1 ! — - . 

Nous désignerons pour abréger cette nouvelle fonction par 

a*' 

--{u) ou^u.Lfk série qui définit ^u est analogue à celle qui dé- 
finit coiu. Elle montre que la fonction ^u a. pour pôles simples 
tous les points w = o, u= 2 m w + 2 /i w', avec le résidu 4- i . En 
effet, la différence 

OÙ m et n sont des entiers déterminés, est régulière au point 
M = 2/wù) + 2Aia>'. La fonction Ç a donc un pôle simple de ré- 
sidu 4- 1 dans chaque parallélogramme élémentaire. Il en est de 
même de la fonction Ç(m — a), où a est une constante; cette 
fonction a comme seuls points singuliers les points u = a et 
tt=:a4-2mo>-h 2/10)', qui sont des pôles du premier ordre de 
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résidu + i; il j a un de ces pôles et un seul dans chaque parallé- 
logramme. Ainsi w= a est un pôle et la différence t(u — a) — — 

est régulière au point u = a. 

La fonction ^u est impaire comme la cotangente; on peut le 
vérifier directement ou le conclure de ce que du étant impaire, sa 

dérivée d^u est paire et le quotient — impair. 

Pour étudier les propriétés de cette fonction prenons-en la dé- 
rivée et appelons pu cette dérivée changée de signe 



(i5) 






cette fonction étant la dérivée d'une fonction impaire est paire : 
elle a pour pôles doubles les points u = o, « = 2/71(0 + 2/i(o'; la 

partie principale relative à l'un de ces pôles est r:z » 

*^*^ *^ (u — 'A ni ti> — a n a> )* 

le résidu correspondant est nul. Cette fonction pu est donc 
analogue à la fonction . ^ donnée par 

T _^ d*\o^s\nu __ I ^' I 

La fonction p(u — a), où a est constant, a pour pôles doubles 
les points a et a-l-amw-f-aAio)'; la partie principale relative à 

un de ces pôles est 7 rrzl il y a un de ces pôles 

*^ (m— a — '2/71U) '2/ltO )2' J *^ 

et un seul dans chaque parallélogramme élémentaire. 

Périodicité de pu. — La fonction pu admet les deux pé- 
riodes 210 et 2(1)'. 

En effet, si l'on forme la différence p (w -f- 2(o) — pUj on a 

^y I ! ' )^ 

^\[U 2(//l — 1)(0 — '2/10)']* {U 2//IW — ^/ia)')*^ 

où la dernière somme est étendue à toutes les valeurs de m et /i 
sans exception. Cette dernière somme est évidemment nulle, car, 
en considérant les termes qui correspondent à une même valeur 
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de /î, on voit qu'ils se détruisent deux à deux. On a donc 
(i6) P(m -+- ao)) = pw; 

de même, on trouverait 

(16'; P(m -h2w') = pW. 

Effet de V addition des périodes à l^ argument de^u. — In- 
tégrons ces deux dernières relations en nous rappelant que l'inté- 
grale de pu est — — - ou — Çw, nous aurons 

OÙ r\ et 7i' désignent deux constantes introduites par l'intégration. 
En faisant dans ces relations u= — w, puis u= — w', on a 

K(^) = ?(- w) + 2r,, Ç(a)') = Ç(- ">') -»- î^V» 

doù il résulte, puisque Ç est impaire, 

(18) 7i = î(o>), r/=C(co'); 

ces constantes 7^ et r\' sont ainsi exprimées par des séries con- 
vergentes. 



Notation de Jacobi et de M. Hermite. — Dans la notation de 



M. Weierstrass c'est cetle fonction — ou Ç qui joue le même rôle 



que - dans la théorie des fractions rationnelles. Dans la notation 

de Jacobi, légèrement modifiée par M. Hermite (Crelle, t. 84), 
ce rôle est joué par la fonction impaire 

(19) Z(ïO = U-r."' 

qui ne diffère de ^ que par un terme linéaire en u choisi de t^lle 
façon que Z(a) admette la période 2(o. On a, en effet, 



puis 



Z(w-f-aa)) — Z(m) = ^w-f-ato) — l^u — 2tq =0, 

Z(M-^2a>) = Z(a); 



Z(MH-2a)')— Z(w) = a"H-2a)')-U— ^^ 

Z(W-^ 2W') = Z(m) (Tj(o' 0)7)'). 

(jO 
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26 CHAPITRE II. 

Dans la nolation de M. Weierstrass les deux périodes jouent , 
donc un rôle symétrique, tandis que dans celle de Jacobi une des 
périodes joue un rôle spécial. 

Nous verrons plus loin que la constante Tico' — cor/ n'est pas 

nulle; elle a pour valeur dz — où il faut prendre le même signe 

que le signe du coefficient de i dans le rapport —• 
Pour le moment nous poserons 

(20) Tjto'— a>T/= 8. 

Alors Z(w) vérifie les deux relations 

/ Z(a-4-2U)) =Z(a), 
^^'^ ) Z(w-h2a)') = Z(a)-~. 

La fonction Z(w), ne différant de Çw que par un terme linéaire 
en ^^, a les mêmes points singuliers et les^mémes parties princi- 
pales. 

Ainsi, cette fonction Z(w) a pour pAles simples de résidus 4- 1 
tous les points w = o, ^^ = 2 ma> -j- 2/110'; il j a un de ces pôles 
dans chaque parallélogramme; ils sont tous homologues de Pori- 
gine 2^ = dans le réseau des parallélogrammes. 

La fonction Z(w — a) a pour pôles simples de résidu + i les 
points w = a et w=:a+2m(o-j-2/ia>', homologues du point a 
dans le réseau des parallélogrammes. Par exemple, dans le voisi- 
nage de ««== a, on a : 'L{u — a) -^^^ égale fonction régulière. 

Effet de Vaddition des périodes à Vargument de du et 
de H(a). — Si Ton intègre de nouveau les formules (17) où 

Lu = — — > on a 

log c5'(aH- 2 0)) = logo'tt-*- 27) a H- loge, 
loga'(u ■+■ 2(i)') = loga'M-^2T)'M ■+■ loge', 

loge et loge' désignant des constantes d'intégration. En passant 
des logarithmes aux nombres, il vient 

(f(u-h 20)) = cc*TQ»(3'a, 
o'(a-H20)') = c'e*TQ'«a'M. 
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Dans la première de ces formules faisons w = — <o et rappelons- 
nous que, <^2/ étant impaire, on a(3'( — (o)= — rfw. Nous trouverons 

La seconde relation donne de même 

c'= — e»^'<«>'. 
La fonction d vérifie donc les deux relations 



( 3'(M-+-9.a)')= — e«V("+«''(3'a 

On conclut de là, par l'application répétée de ces formules, la 
valeur de cy(w + amto -f- 2/10)') en fonction de (S'a, m et /i dési- 
gnant des entiers positifs, négatifs ou nuls. Cherchons d^abord 
l'expression de ^(m-h i>.w -+- aw'). Changeant, dans la seconde 
des formules ci-dessus, u en u-\-2(ù et tenant compte de la 
première, on a 

C( M -h 201-4- 20)') = CÎ(TQ-fr-r|')(tt4-a>-K*>')-f-l(Y)(i>'-C0Yl')3'|^. 

Mais, comme T,w' — {ù'f['=± — , on a 

(23) 5'(aH-2a>-H2a)') = — e*<^+Ta'J'»+w+w'/a'w. 

On vérifiera de même que, m et n étant deux entiers quel- 
conques positifs ou négatifs, on a 

(24) (3'(a -h 2/?lW -4- 27lto') = (—iynn-i-m+neHmi\+nt\')(u-\-m(ji>+n(û')(^u. 

Dans la notation de Jacobi on remplace la fonction <^, dont la 
dérivée logarithmique est Cm, par une fonction H(i/) (hétade w), 
également impaire, ayant pour dérivé^ logarithmique Z(w) {zêta 
de u) 

■ = làiU) = u, 

H(a) ^ ^ cra o) 

On a donc, en intégrant, 

logH(M) = log3'M~ ;^a«-hlogp, 



logp désignant une constante d'intégration, et, par suite, 

(26) H(w) = pc ««« (Tm. 
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Pour déterminer p, divisons les deux membres de la rela- 
tion (20) pai* u et faisons tendre ii vers zéro; — tend vers i, 
vers la valeur H'(o) de la dérivée -^ pour a = o. On a 
ainsi p = H'(o), et la formule (26) devient : 

H'(o) 

La fonction H|(w) admet les mêmes zéros que ^it. Elle vérifie 
les deux relations 

/ H(w-+-2a)) =— II(w), 

l H(/i-i-aco')=-e « 'H(m), 

où 8 désigne comme plus haut la quantité riw' — wr/. Ces relations 
se tirent, soit des relations que vérifie (3*, soit, par Tintégration, de 
celles que vérifie Z. 

En effet, intégrant les relations (21), on a, puisque Z(i/) = - ., " > 

log H(m -f- 20)) = log H(w) H- lo|»c, 

20 

log H(m -h 2w') = log H (m) ^ w -h loge', 

où c et c' sont des constantes. On en déduit 

H(a-4- 20)) = cH(w), 

Faisant dans la première 11 = — w, on a, comme H est impaire, 
c = — I ; de même, faisant dans la seconde u = — w', on a 

c'= — e ^ . On a bien ainsi les formules (26). 

22. Remarque. — On a dès à présent des exemples de fonctions 
elliptiques. Ainsi la fonction jjw, qui n'a que des pôles à distance 
finie et qui admet les deux périodes 2(0 et 2(0', est une fonction 
elliptique; il en est de même de ses dérivées p'w, p"Uy 

Les fonctions (3*, H, Ç, Z ne sont pas elliptiques, car elles n'ad- 
mettent pas les deux périodes 20) et 2a>'. 

Nous allons montrer comment, avec les seuls éléments analy- 
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tiques nouveaux que nous venons de défînlr et qui se déduisent 
tous de dit^ on peut exprimer toutes les fonctions elliptiques. 

23. Cas de dégénérescence. — Lorsqu'une des périodes 2(0 
ou a co' devient infinie les fonctions ^ et p se réduisent à des fonc- 
tions connues. Supposons, par exemple co', infini et prenons la 
fonction p. Dans la série qui définit p;/, w est infini dans tous 
les termes où figure tj', c'est-à-dire où n est différent de zéro. 
Tous ces termes sont donc nuls et p{u) se réduit à la fonction 

p(„,,o'=x)=± + 2 [ («-■!;,. a.)« -.T^*]' 

la somme S' étant étendue aux valeurs positives et négatives de 

l'entier m, zéro exclu. Comme la série ^ — j est convergente et 

a pour somme — » on a 

/ f X ir» I \i' î 
P(m, w=oo) = -H -H- > -• 

^^ ' ^ 120)* a* JW(W~'2/HW)* 

Mais alors, en comparant à la formule 

sin>5 ^* ^{z — fuTZ)^' 
on a 



(27) p(M, a)'=oo) = 



4 10* . « 7: /* 
sin* — 



En intégrant et changeant les signes, on a 



(28) 'î!(w, cj'= «)== -u-\-—col — 1 



TT* TT 7: î£ 

ttH- —cet ; 

I2t0' 2W 2 0) 



sans ajouter de constante, car ^ est itApaire. 

Enfin, intégrons de nouveau et passon».des logarithmes aux 
nombres; il vient "" .^ 

. il: Ml T^ fi -V ^ 

a'(/^, 0)'= x)= ce*'»^* sin — , 

2 0) 

OÙ cest une constante d'intégration. Pour la déterminer, divisons 
par a et faisons tendre u vers zéro, en nous rappelant que ^^ lend 
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30 CHAPITRE II. 

vers 1 . On a alors c — - = i et enGn 

(29) (3'(w,a)'=oo)= ^e^^^"'sin — . 

On voit ainsi que l'analogie avec les fonctions trîgonométriques 
devient Tidentité quand une des périodes est infînie. 

Supposons que les périodes soient infinies toutes les deux. 
Alors dans la série p{u) tous les termes sont nuls, sauf le pre- 
mier, et Ton a 

p(«)=^; 

intégrant et changeant les signes,, on a 

a" I 

puis 

o'w = u. 

On volt, d'après cela, que la théorie que nous allons développer 
donnera, comme cas particuliers, les formules relatives aux fonc- 
tions trîgonométriques ou aux fonctions rationnelles, suivant que 
Fon)^ supposera une période infînie ou les deux périodes infinies. 

il. — Premièri-: expression des fonctions elliptiques. Décomposition 

EN éléments simples. CONSÉQUENCES. 

2-i. Cas des pôles simples. — Soil/(w) une fonction elliptique 
ayant les pôles a, 6, c, . . ., / dans un parallélogramme élémen- 
taire P, ces pôles étant d'abord supposés simples et les résidus 
correspondants étant A, B, . . . , L. Alors, dans le voisinage du 
point a, on a 

/(w) = h fonction régulière, 

dans le voisinage de b 



D 

f{u)z=. j -h fonction régulière, 



Formons la fonction 

4>(w)=±/(i/)— AZ(w — a)~BZ(a — Z?) — ...— LZ(w— /). 
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Cette fonctioD est régulière dans le parallélogramme des pé- 
riodes P, car dans le voisinage de u = a^ par exemple, on a 

f(u)= h fonction régulière, 

Z(a — a)= H fonction régulière, 

donc 

/{u) — AZ(a — a)= fonction régulière, 

et, de plus, toutes les autres expressions Z(w — b), . . . , Z(m — /) 
sont régulières au point a. 

D'ailleurs, y(e^) admettant les périodes 2 0) et 2U)', on a, d'après 
les propriétés de Z(w) (éq. ai), 

(3o) I 2$ 

D'après ces équations, la fonction ^(w) est régulière dans tout 
le plan à distance finie,' car elle est régulière dans le parallélo- 
gramme P, et, dans les autres parallélogrammes, elle prend des 
valeurs qui ne diffèrent que par une constante de celles qu'elle 
prend dans P. 

Nous allons démontrer que ^(u) se réduit nécessairement à une 
constante. En effet, la dérivée <^'{u) est régulière dans tout le 
parallélogramme P, car la dérivée d'une fonction régulière est une 
fonction régulière; de plus elle admet évidemment les deux pé- 
riodes 2 Cl) et 2 0)', comme on le voit en difTérentiant les for- 
mules (3o). 

Celte dérivée ^'{u) est donc constante, comme étant une fonc- 
tion régulière avec deux périodes (n** 19) 

*'(«)= Ci ; 
donc 

Cl et Co désignant deux constantes. Mais, comme ^(«f+ 2(o) 
doit être égal à ^(w), G| doit être nul et ^(w) se réduit à une 
constante Cq. Ainsi la différence appelée ^{u) est constante. On 
a donc la formule 

(3i) /(M)=rGo4-AZ(^-.a)-hBZ(3-6)-f-...-+-LZ(45 — /), 



Digitized by 



Google 



32 CHAPITRE II. 

due à M. Hermile et appelée formule de décomposition en élé- 
ments simples. Celte formule est analogue à la formule de dé- 
composition d'une fraction rationnelle en fractions simples. 

!2o. La somme des résidus d'und fonction elliptique en tous les 
pôles situés dans un parallélogramme des périodes est nulle. — En 
effet, nous venons d'appeler A, B, ..., L les résidus relatifs aux 
pôles situés dans un parallélogramme des périodes^ nous avons 
trouvé que ^{u) est une constante : alors on a évidemment 
^{u + iiù') — <^(m)=o. On a donc d'après la deuxième for- 
mule (3o), puisque 8 est différent de zéro, 

(32) A-f-B-4-...-4- L = o. 

Le théorème est donc démontré. 

Ainsi, toute fonction elliptique n'ayant que des pôles simples 
peut se mettre sous la forme (3i), où les constantes A, B, . . ., L 
ont une somme nulle. 

Inversement toute fonction définie par une expression de la 
forme (3 1), où les constantes A, B, ..., L ont une somme nulle, est 
une fonction elliptique : en effet, cette fonction n'a d'autres sin- 
gularités à distance finie que des pôles simples et, d'après les pro- 
priétés de la fonction Z, on a 

/(m-H2w)-~/(m) = o, 

28 
/(M-h2to')— /(m) = (A-f-B-f-...-h L)=o. 

26. Formule de décomposition en éléments simples dans le cas 
où certains pôles sont multiples. — Nous avons, pour plus de sim- 
plicité, supposé d'abord que la fonction elliptique considérée 
n'avait dans un parallélogramme élémentaire que des pôles 
simples. Le cas où la fonction posséderait des pôles multiples 
peut être regardé comme un cas limite du précédent : il suffit de 
supposer que plusieurs des pôles simples viennent à coïncider. 

Mais nous traiterons ce cas directement, par la même méthode 
que le précédent. Nous obtiendrons ainsi l'expression la plus gé- 
nérale des fonctions elliptiques et cela encore avec le seul élément 
analytique Z(u) et ses dérivées. 
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Soieot a, 6, . . ., / les pôles de la fonction /(//) dans un paral- 
lélogramme élémentaire et 



?l(«)== 
?l(«) = 


A 

u — a 

B 
u-b 


-4- 




A, 


i 


4-. 


^' 1 


» 


A, 


-1 


{U 


Bi 


a)* 

1 


(u — b)? 


«)« 


(« 


— 


by 





les parties principales correspondantes. La différence 

*(")=/(")— I A Z( a -a)— AiZ'(a — «;-+- ^ ^ Z^ii — a)-f-. . . 

I . '1 ... a — I ^ ^ J 

— JBZ(it — ^»)— BiZ'(M-6)-h J^ Z'(a-6 )-+-... 

+ (_,)P-i ?.l! 7.^^-^\u — b)\ 

est encore une constante; en eilet, dans le voisinage At u=^a 
par exemple, on a 

Z(a — a)= — —- — -H fonction régulière, 
Z'(m — a)=5— -f- fonction régulière, 



1 .11 



Z'(a — a)= -, — -^^ — j -4- fonction régulière, 



Zf«-»'(w — a) = (— i)«-i ' *"_ — — h fonction régulière. 



Donc 



AZ(a — a} — Al Z'(m — a)H Î-Z*(m — a) -h. . . 

•Z(«-»^(a — a)= <pi ( m) -+- fonction régulière. 



i .a. . .a — i 
Comme dans le voisinage de u = a, on a aussi, par hypothèse, 

y*(a)= ^i(m;-H fonction régulière, 

on voit que ^{u) est régulière au point a; il en est de même des 
A. ET L. 3 
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autres pôles. D'ailleurs on a, d'après les propriétés des fonctions Z, 

*(m -f- ■xw)— 4>(w), 

•20 

*Ï>(M-H2u>')t= <I>(m) (A-f-B -i-...-f-L), 

car les fonctions Z'(m), TJ'{u) sont doublement périodiques. On 
verra, comme plus haut, que la fonction régulière ^ est constante 
et que, par suite, ta somme des résidus A -\-B-\-. . ,-\-h est nulle. 
L'expression générale d'une fonction elliptique est donc 

/(M)=Co-4-y rAZ(i/ — a)— AiZ'(M-a) 

(33) / ^Alz'iii^a)-^... 

* 1.2" 

^ î."2...a — i J 

la somme ^ étant étendue à tous les pôles situés dans un parallé- 
logramme, av.ec la condition 

(32) A H-B-4-...-4-L = o. 

Ainsi, de même que toute fonction rationnelle est une combinaison 
linéaire à coefficients constants de termes de la forme 



u — a {u — a;* (a — a)* 

avec la convention que u — oo = —, toute fonction elliptique est, 

ù une constante additive près, une combinaison linéaire, à coef- 
ficients constants de termes de la forme 

Z(m — a), Z'(m — a), ..., Z(*-»J(m — a), 

avec la condition que la somme des réjsldus [coefficients des termes 

tels que Z(w — a)] est nulle. 

Inversement toute fonction /(w), définie par une expression de 

la forme (33), où 

A-hB-+-...-hL = o, 

est une fonction elliptique, car on vérifie immédiatement les re- 
lations 

/(m -+-2 0)) — /(a) = o, 

28 
/U -h 20j'} -/(?/) = (A-^B-f-...-+-L)=o. 
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27. Formule de décomposition en éléments simples avec les 
notations de M. Weierstrass. — La formule (33) que nous venons 
d'établir peut s'écrire comme il suit. Nous avons posé 

Z(u) = tu — - M. 



Donc, en différentiant et se reportant à la définition de pw 



a*' 

comme la dérivée changée de signe de — 



Z'(u) = — pu — - 7 

(0 

Z"(w) = — p'w, 

y 

Faisant ce changement de notations, on a la formule 

(/(M) = Do-f-2rAî;(M-a)-h A,p(a— a)~-pAp'(w — a)-... 

^^« i V ' -1 

-h(-i)*-2 '-^ .nta-«)(f,_-a) , 

v 1 .2. . .(a — i)*^ J 

OÙ Dq désigne une nouvelle constante et où la somme 2 est encore 
étendue à tous les pôles situés dans un même parallélogramme 
des périodes. Les termes linéaires en u qui semblent s'introduire 

quand on remplace Z(w) par ^u * w, disparaissent, car leur 

coefficient est ^ (A.-i- B -i-. . .4- L), c'est-à-dire o. 

fil ^ ' 



28. Remarques. — Dans ces formules de décomposition nous 
avons supposé les pôles «, 6, . . . , / situés dans un même parallé- 
logramme. Cette restriction est inutile en ce sens qu'on peut 
toujours remplacer chacun des pôles par un point homologue. 

Ainsi soit 

a' = a -h 2 m o> -4- 2 n w' 

un point homologue de a, on a 

Z(a — a) = Z(u — a'-H irrita -h 2na>'), 

= Z(u — a ) — n — • 
10 
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Remplaçant Z(m — a) par cette valeur, on voit que la formule 
reste la même. La seule valeur de la constante Co est modifiée. 

Une autre remarque est celle-ci. Quand on fait choix d'un 
parallélogramme élémentaire P de sommets 

il peut arriver qu'il y ait des pôles tels que a, par exemple, sur 
un côté et, par suite, d'autres pôles tels que a + ato' sur le côté 
opposé. On peut être embarrassé pour savoir quels sont ceux de 
ces pôles qu'il faut regarder comme étant dans le parallélogramme. 
Alors on remplacera le parallélogramme P par un autre tracé en 

Fig. 3. 




pointillé, obtenu en déplaçant infiniment peu le point i/o en (*o àe 
façon à éviter qu'il y ait des pôles sur les côtés. La même re- 
marque sera utile plus loin pour le cas où il y aurait des zéros sur 
des côtés. 

29. Règle pratique pour la décomposition d'une fonction ellip- 
tique /(<«) en éléments simples. — Il faut tout d'abord déterminer 
les pôles de cette fonction dans un parallélogramme des périodes, 
arbitrairement choisi d'ailleurs; soient a, i, . . . , / ces points. 

Il faut ensuite déterminer la partiç principale de /(u) relative 
à chacun de ces pôles. Supposons, par exemple, que le pôle u = a 
soit d'ordre a : alors le produit 

est régulier et différent de zéro pour u = a. Si donc on déve- 
loppe ce produit, par la formule de Taylor, dans le voisinage 
de u = a, 

«K") = Aa-i-4-Aa-t(M — a)-HAa-s(w--a)îH-... 
-h A (a — «)«-»-+- (m — a)» ^''(w), 

g{u) étant une série entière en (u — a), ou a, en égalant ce dé- 
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veloppement à (m — aYf{u) et divisant par {u — a)«, le déve- 
loppement 

^. . Agj-I Agf-Î Al A ^ ^ 

•^ (u — a)* (a — a)»-i (w — a)* w — a ®^ '^ 

qui met en évidence la partie principale cherchée. On peut alors 
écrire la formule de décomposition, quand on a fait ce calcul pour 
chacun des pôles situés dans le parallélogramme choisi. D'après 
une remarque que nous avons faite, on peut, dans ces calculs 
comme dans la formule finale de décomposition, remplacer chacun 
des pôles tels que a par un point homologue aH-2/nt»)H-a/i(o'. 
La principale difGculté pour la décomposition en éléments 
simples est la détermination des pôles a, 6, ...,/, de même que 
pour la décomposition d'une fraction rationnelle, la principale 
difficulté est de trouver les racines du dénominateur. Nous re- 
viendrons sur ce point au n® oO. 

30. Il ne peut pas exister de fonctions elliptiques ayant dans un 
parallélogramme un seul pôle, si ce pôle est du premier ordre. — 
En effet, si la fonction f{u) n'avait qu'un pôle simple a de ré- 
sidu A, la formule précédente (3i) donnant /(m) ne contiendrait 
qu'un terme PlL{u — a). Mais la somme des résidus étant nulle, 
on aurait A == o et /(m) = Cq. La fonction serait donc une con- 
stante et n'aurait pas de pôle. 

Mais il existe des fonctions elliptiques ayant dans un parallélo- 
gramme deux pôles seulement, simples tous deux, u=-a elu = b. 
En effet, dans cette hypothèse, la formule (3i) comprend deux 
termes et l'on a A -i- B := o ; la fonction /( u) est alors 

f(u) = Co-^-\[Z(u — a) — Z{u — b)], 

Il existe aussi des fonctions elliptiques ayant dans un parallélo- 
gramme élémentaire un seul pôle, pourvu qu'il soit d'ordre supé- 
rieur au premier; le résidu relatif à ce pôle est nul. C'est ce qui 
a lieu, par exemple, pour pu qui admet l'origine et les points 
homologues comme pôles doubles de résidus nuls. 

D'une manière générale, les dérivées et les puissances positives 
de pu sont des fonctions elliptiques ayant dans chaque parallélo- 
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gramme un seul pôle homologue du point u = o] ce pôle est 
d'ordre supérieur à i et le résidu correspondant est nul. 

31. Exemple. Décomposition de p"u en éléments simples. — La 
série qui définit pu montre que, dans le voisinage de w = o, on a 

pa = -ji -f-G(w), 
G(«) étant une fonction régulière au point o définie par la série 

Comme G{u) est paire et s'annule manifestement pour i/ = o, 
on a, en développant cette fonction en série de puissances dans le 
voisinage de u = o, 

G(U)= ^M«-+.^M*H-..., 



OÙ, conformément aux notations de M. Weierstrass, nous appe- 
lons ~ et ^ les deux premiers coefficients 

^ ^ '20 \^ W^ -28 ^ W6 



Ces expressions de g^ et ^3 s'obtiennent immédiatement en 
développant chaque terme de la série (35) suivant les puissances 
ascendantes de a, par la formule 

1 _ I o.u 3 m* 4«** 5 m* 

(m W)* W* tV» (V* (V* w® ***' 

puis en ordonnant la somme par rapport aux puissances ascen- 
dantes de u. 

On a donc, dans le voisinage de «/ = o, 

37) pa= -î--h^*M«-4-^M*H-..., 

'' '^ M» 20 28 

et en élevant au carré 

p«M= J-^il^ilu"^^,,,, 

M* 10 14 

Considérons un parallélogramme des périodes entourant le 
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poinl u = o; dans ce parallélogramme p^u a, comme seul pôle, 
// = o; ce pôle esl d'ordre 4 et la partie principale correspon- 
dante est — r> d'après le développement ci-dessus. Dans la formule 

de décomposition en éléments simples (34) il faudrait donc 
prendre un seul pôle a = o, puis a = 4, A = A| = A2=o, 
A3= ï. On a alors 

(38) p*M = Do-+-^p^/, 

Do désignant une constante. 

Il est d'ailleurs aisé de vérifier directement cette formule. 
D'après le développement de pu on a, en diiférentiant, 

m' lo 7 



p'u = 


M* lO 7 


la différence 






*(w) = p'w— gP"" 



est régulière au point m = o, car, dans le second membre les 

termes en - disparaissent. La fonction ^(w) est donc régulière 

dans tout le parallélogramme élémentaire considéré (contenant 
l'origine), et, comme elle admet les deux périodes ato et 2(o', elle 
est égale à une constante Dq. 

La formule (38) est ainsi vérifiée. Pour déterminer la constante, 
on donnera à u une valeur particulière. D'après les développe- 
ments de p^ et de p'\ on a, dans le voisinage de w = o, 

d'où en faisant u = o,Do=^' On a ainsi la formule 

(39) p'«=ip'a-^^^. 

On formera de même, à titre d'exercice, les expressions de 
p» w, p* M, ... en fonctions linéaires de j), p'^ p", . . . par la for- 
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mule de décomposition en éléments simples. Ces expressions se 
tirent aussi des formules obtenues en difTérentiant la relation (Sg) 
un nombre quelconque de fois et tenant compte de la relation que 
nous allons établir entre p et p', 

32. Relation algébrique entre pu et sa dérivée p'u. — Multi- 
plions les deux membres de la relation (3g) par p'u et intégrons 
par rapport à u, nous obtiendrons une formule qu'on peut écrire 

où C désigne une constante. 

Pour déterminer cette constante, on remplacera encore p, p' 
par leurs développements en série donnés plus haut : on vériOera 

que les termes en - disparaissent, et en faisant ensuite u = o, on 

trouvera C = — ^3. On a donc la relation 

(4o) P'*=4P^— /îTïP — /Ta, 

algébrique en p et p'. 

Cette formule donne la dérivée de la fonction inverse de pu. 

Faisons 

p(u) = z, 

d'où l'on tire, en imaginant Téquation résolue par rapport à m, 

u = argp^, 

c'est-à-dire u égale l'argument dont le p est z. La formule (4o) 
donne alors 






du 



La dérivée de u par rapport à z est donc algébrique en >s, tout 
comme la dérivée de arc sinz. 

Comme z est infini quand u est nul, on a 

u=± r "^^ 



(4i) 



formule permettant de calculer u en fonction de z. 
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33. Développements en séries de puissances de puy J^Uy <fu, — 
Les constantes g2 et g^ s'appellent les deux invariants. Ces 
constantes étant connues, on a, comme il suit, les développements 
en séries de p, ^, rf. 

Faisons, dans le voisinage de u = Oy 

(42) pw = — -î- * -I- Cïa»+ c,a*-f-.. .4-cxw'^~*H- 

Les deux premiers coefficients sont 

(43) 0.= ^, c.= ,^. 

Les suivants se calculent facilement par voie récurrente en 
substituant le développement de p dans Téquation 

'^ 6 '^ 12 

et identifiant les deux membres. On trouve ainsi, pour X plus grand 
que 3, la formule récurrente 

<«) ''>= (.,X-H.KX-3) 2/-"^-^ (v = a,3,...,X_a), 

qui montre que tous les coefficients sont des polynômes en ^2 ^^gz- 
Ainsi 

^^^> "*=irO-«' "»= 2^5.7.11' 

Le développement de Cm pour de petites valeurs de u se 
tire immédiatement du précédent par une intégration, puisque 
sw = — fpiidu\ on a donc 

(46) ÎM= i-h • — Icjw»— ;^C3a«-f-..., 

sans ajouter de constante, car X^u est une fonction impaire. Les 
coefficients de ce développement sont aussi des polynômes en g^^ 

et 5^3. 

Les deux développements de p et ^ convergent dans le cercle 
ayant pour centre l'origine et ne contenant dans son intérieur 
aucun point homologue de l'origine. 
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Du développement de Ç on déduit celui de d puisque 

(3'W ^ 

Intégrant et passant des logarithmes aux nombres, on a 

r. M* Cj II* 



<^u= lie 



12 30 



sans mettre de constante en facteur, car — tend vers i quand u 

tend vers zéro. Il ne reste plus qu'à développer l'exponentielle en 
série et Ton a le développement de du. On voit que les coeffi- 
cients de ce développement sont aussi des polynômes entiers 
en g2 et ^3. Voici les premiers termes du développement 

(fin\ rfu^u^^ ^t"*^ ^^""^ g\^^ fir^.ff^U^^ 

(47) ^'^-"-^*-5r3:5-,^3.3.5.7~ir3r5:^""2^3^5«.7. II "■■•'■ 

On trouvera ce développement poussé jusqu'à lû^ dans les 
feuilles de M. Schwarz {Formules et propositions pour V emploi 
des fonctions elliptiques). Puisque (iu est une fonction entière 
comme sin w, régulière dans tout le plan, ce développement de <^w 
est convergent pour toutes les valeurs de «. Ce développement est 
commode pour le calcul des valeurs numériques de <^«, rf'w, (f u 
et, par suite, de Ç et p qui s'expriment rationnellement à l'aide 
des dérivées de d 

^ 0*' M ^, c'* u— <iu^' u 

34. Inversion dans les notations de M. Weierstrass. — D'après 
ces propriétés, si l'on a une équation de la forme 

où g2 et gz sont des constantes données, on en conclut 

a*'* M — c H ^ u 



z = pu = 



c^w 



z est donc exprimé en fonction uniforme de m, et l'on peut, à l'aide 
des séries précédentes, calculer la valeur de z correspondant à une 
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valeur de u; mais ces séries ont ie défaut de ne iheltre aucune pé- 
riodicité en évidence. On a ainsi une solution du problème de 
l'inversion de l'intégrale (48). Les constantes g2 et gz peuvent 
avoir des valeurs quelconques, car Téquation 

p'«a = 4p'w — ^spw— ^j 

est vérifiée identiquement par les développements en série ci- 
dessus, quels que soient g2 et ^3. 

Nous verrons plus loin comment, g2 et ^3 étant donnés, on 
peut calculer un couple de périodes 2(0 et 2(i>'. 

35. Intégration d'une fonction elliptique. — Pour calculer l'in- 
tégrale 

J/{u)du 

d'une fonction elliptique /(w), on fait comme pour les fonctions 
rationnelles : on décompose /(«) en éléments simples et Ton in- 
tègre terme à terme. Ainsi, dans les notations de M. Weierstrass, 
/{u) peut se mettre sous la forme (34). En intégrant, on a 

I /{u)du= const.-H DoW4-\^| A. \oq^{u — a) — Ai Ç(m — a) 

p( u — a)-h. . . 



- (-- i)a-t ^«=J p(a-»)(a - a)] . 

^ ^ i.a...a — i'^ ^ J 



Par exemple, la formule de décomposition établie pour p^«/ 
(n** 31) donne 

(49) ip'arftt = -p'w H- — a-h consl. 

36. Homogénéité. — Pour indiquer les valeurs des périodes ou 
des invariants, M. Weierstrass emploie les notations suivantes 

pu = p(u\(xi, oi') = p{u; ^2, ^,). 

D'après le produit qui définit dUj il est évident que si l'on 
multiplie o), co' et 2/ par un même facteur [x, — ne change pas et 
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l'on a 

(5o) a'(jiM|jito, fjiu)') = (JLa'(a|o>, 0)'). 

Difféfentiant par rapport à </, on a 

(5i) ^'d^wl/xo), [ji(i)') = a''(a|co, oi'). 

Donc 

(Sa) Ç([ial[ito), jiw') = i;Ç(w|<o, w'). 

DifTéren liant encore par rapport à ii 

(53) p([iw||AW, fia)')= -Lp(M|w, w'), 

ce qu'on vérifie d'ailleurs immédiatement sur la série donnant p. 
D'après les expressions de g2 et g^ par des séries doubles 
(no 31) 

^,= a«.3.52 i' ^s = 2«.5.72 -^.^ 

quand on remplace co et iù' par [xco et [xco', pp est remplacé par ^w 
et ^2 et ^3 par ~ et ^' On a donc aussi 






(54) 



L'expression ^ est une fonction de (o et o)' qui ne change pas 

o s 

quand on multiplie co et to' par un même facteur arbitraire [jl; c'est 
une fonction du seul rapport des périodes. 

37. Cas de dégénérescence. — Quand une des périodes est in- 
finie, tù' par exemple, on a 

et comme on a (n® 15) «. 

2àm>'' 3*75' 2d m^^ 33.5.7' 
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îl vient 

Donc on a, dans ce cas, * 



Le polynôme 4 2* — g-i^ — gz a alors une racine double, el 
rintégrale 

w- r*— — ^^— 



peut s'exprimer par des fonctions circulaires, comme il était 
prévu d'après les formules du n° 23. En calculant cette intégrale 
élémentaire, on retrouverait ainsi d'une autre manière les for- 
mules du n** 23 (voyez l'exercice 1, p. 62). 

Quand les deux périodes co et co' sont infinies, on a g. 2=^3 = o 
et le polynôme sous le radical a une racine triple. L'intégrale 
devient alors 

qui donne immédiatement 

I 



^=«. 



III. — Deuxième forme des fonctions elliptiques. Décomposition 
EN facteurs. Conséquences. 

38. Décomposition en facteurs. — Nous allons indiquer main- 
tenant une deuxième forme sous laquelle on peut mettre toute 
fonction elliptique /(w) et qui est analogue à la forme d'une frac- 
lion rationnelle dont le numérateur et le dénominateur seraient 
décomposés en facteurs du premier degré. 

Cette nouvelle forme résulte immédiatement des théorèmes pré- 
cédents appliqués à la fonction "y. • 

Remarquons d'abord qu'une fonction elliptique a nécessaire- 
ment un nombre limité de zéros dans un parallélogramme des pé- 
riodes. Car, si elle en avait une infinité, il existerait à l'intérieur 
du parallélogramme au moins un point a dans le voisinage duquel 
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il y aurait une infinité de zéros; c'est ce qu'on verrait comme on 
l'a fait au n** 20 pour les pôles. Mais cela est impossible, car, la 
fonctiony(M) n'ayant à distance finie d'autres singularités que des 
pôles, ses zéros sont nécessairement isolés (n° 7). 

Cela posé, soit une fonction elliptique f{u) ayant, dans un pa- 
rallélogramme des périodes, les pôles ou infinis simples a^, 
«2 5 • • • ) flr au nombre de r et les zéros simples b\^ b^^ . . . , 6, au 

nombre de s, La fonction yr^ est une fonction elliptique régu- 
lière partout o\i/(u) n'est ni nul ni infini. Un zéro simple def(u) 
est pour ^yf—f un pôle simple de résidu i, et un pôle simple 

de /(u) est pour -^ un pôle simple de résidu — i (n^ 3). 

On a donc, d'après la formule de décomposition en éléments 
simples, 

(55) < 

( — ^(w — a,)— -(m — aj)— ...— -(a— rtr), 

OÙ -7 est la fonction Ç. En outre, la somme des résidus de ^jr—r re- 
latifs à tous les pôles devant être nulle, on a 

s — /• = o. 

Donc : Dans un parallélogramme élémentaire le nombre 
des zéros d^ une fonction elliptique est égal au nombre des in- 
finis. Ce nombre se nomme ordre de la fonction elliptique; 
nous reviendrons plus loin sur celte définition de l'ordre. 

D'après ce théorème, faisons 5= r dans la formule (55) et in- 
tégrons terme à terme, puis passons des logarithmes aux nombres; 
nous aurons la formule cherchée 

(56) /(^) = aeca£^"-^t)^^'''-^«)---^("-*'-) 



a'(a — ai)ar(M— : a,). . .^(m-- ar)' 

où a est une nouvelle constante. Cette formule met en évidence 
les zéros et les infinis de/(«f). 

Si la fonction /(w) a des zéros ou des pôles multiples, la même 



Digitized by 



Google 



GÉNÉRALITÉS SUR LES FONCTIONS ELLIPTIQUES. 47 

formule s'applique; il suffit de supposer que plusieurs des points 
6f, 629 • • • sûDt confondus en un seul, ou plusieurs des points ai, 
«2» • • • • 

Dans la démonstration nous avons supposé que les points a^ 
^3) . . ., ar'y biy ^2) • • .) 6r sout situés dans un même parallélo- 
gramme. En modifiant convenablement les valeurs des con- 
stantes cet a on peut remplacer un ou plusieurs points a^ ou by 
par des points homologues. Par exemple, considérons le point 

a\ = ai-¥- au), 

homologue de a|. En remplaçant dans la formule (22) ai par 
a\ — 2CO, on a 

3'( a — ai ) = a'( w — a'i H- 20))* = — c'^ia-a'.-Hw) ^(u — a\), 
et, par suite 

avec 

c'=c— -27^, a'= — ae*^^«i-">^ 

39. Théorème de Liouville. — Si l'on considère les zéros et 
les infinis d^une fonction elliptique situés dans un parallélo- 
gramme des périodes, la somme des zéros ne diffère de la 
somme des infinis que par des multiples des périodes. 

On démontre immédiatement ce théorème en écrivant que la 
fonction f{u) sous la forme (56) admet les deux périodes 2o> 
et 2to'. Gomme on a 

on voit que le rapport ^^—^ est égal à 

g2ca>+ly)(a,-*-a,-»-...4-ar— fr,— A,— ...— 6^'^ 

Ce rapport devant être l'unité, on a 
(57) 2C(0-+- 2T,(ai-4- ajH-. . .-+- a,. — bi — 61 — . . .— 6,.) = in-KÎ, 

ou n est un entier, hcrivant de même que - — 7 = 1 , on a 

(57') 2C(ji)'-h 2r/(ai-4- aj-f-.. .H- ap— hx—bi — . . .-— br) = — 2/mzi. 
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Éliminant c entre ces deux équations on a, en vertu de la rela- 
tion Tjù)' — toT/= — que nous établirons plus loin, ' 

(58) ai-haj-t-. . .-4- Ur— bx — ^j — . . . — 6r= '^/nw -h ano)'; 

ce qui démontre le théorème, 

La valeur de la constante c est alors donnée par Tune ou Tautre 
des formules (5^) ou (57'). 

Mais on peut simplifier un peu la formule en mettant à profit 

une remarque faite plus haut. Remplaçons le point a^ par le point 

homologue 

a', = «i — amoj — 2/ito'. 

La formule donnant /(m) prendra la forme 

f(u)= Ac^-" ^^""~^*^^^''~^'^-"^^"~^^\ 
où Ton a 

(59) a, -t-aj-^. . .-4-ât;.= 6|-4- 6, -4-... H- 6;.. 

Mais alors, en exprimant que f{u) admet les périodes au) et aco', 
on a, par un calcul analogue à celui que nous venons de faire, 

2Ga) = 2N7ri, 2Gaj' = — aMitt, 

M et N désignant des entiers. On en conclut 
G(Ma)H-Na)')=o. 

Le facteur Mw h- Nw' ne peut pas être nul, car le rapport -7 

N 
est imaginaire et ne peut pas être égal à — tî* Donc 

C = o. 

On peut donc toujours mettre une fonction elliptique sous la 
forme 

(60) /(")-^a'(t.-a\)a'(a-a,;...^(u~a,.)' 

avec la condition (Sg). On pourrait de même remplacer d'autres 
zéros et infinis par des points homologues : la formule resterait la 
même pourvu que la somme des zéros choisis égale celle des in- 
finis. 
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40. Notations de Jacobi. — La formule de décomposition en 
facleurs s'écril comme il suit dans les notations de Jacobi. La 
fonction H de Jacobi est liée à la fonction d par la relation 

H(a)=H'(o)e »<- s'a, 
d'où 

I ^ u« 

Remplaçant alors du par cette expression dans la formule (60) et 
tenant compte de 

a', -f- aiH-...-i- itr— f^i-i- bi-h. ,.-h brj 
il vient 

(01) f{u)=A ri ; — i» Ti i 

A' désignant une constante. On a donc, en définitive, la même 
formule fondamentale dans les deux systèmes de notations. 

41. Deux fonctions elliptiques ayant les mêmes zéros et les 
mêmes infinis ne diffèrent que par un facteur constant. — Cela 
résulte des formules précédentes où le facteur A seul est arbi- 
traire, une fois les zéros et les infinis donnés. 

iâ. Ordre d'une fonction elliptique. — On appelle ordre d'une 
fonction elliptique le nombre de pôles qu^elle possède dans un 
parallélogramme élémentaire, chacun d^eux étant compté avec 
son degré de multiplicité. Ce nombre est aussi égal au nombre des 
zéros situés dans un parallélogramme (n"* 38) : 

Ainsi pu est du second ordre, p^ u du troisième. 

La fonction elliptique /(/f) étant d'ordre r, la fonction f{u) — (], 
où C est une constante quelconque, est aussi d'ordre r, car les 
pôles de/{u) cl/(//) — C sont évidemment les mêmes. La fonc- 
tion /*(«) — C a donc, dans un parallélogramme, r zéros quel que 
soit C. Ainsi l'équation 

/(")=G 

a toujours /• racines dans un paralléloj;ram:ne. La valeur mi- 
A. KT L. * 4 
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nimum que puisse prendre r est 2, car d'après le théorème 
du d9 30 il n'existe pas de fonction elliptique du premier ordre. 

Exemple, — La fonction pt/ est du second ordre. Dans un pa- 
rallélogramme des périodes il existe deux valeurs de u telles que 
pu = C. L'une d'elles étant a, l'autre est homologue du point — a, 
car pu est paire. Ces deux racines sont distinctes tant que les 
deux points a et — a ne sont pas homologues, c'est-à-dire tant 

que l'on n'a pas 

a = — a -h 2/?ia) ■+- 2/ito', 

a = mcD -h /t(o', 

et C = p{mtû -{- ntû'). 

Si les entiers m et n sont pairs tous deux, cette valeur de C est 
infinie : effectivement, Téquation pu =:oo a dans chaque parallé- 
logramme une racine double. 

Si un des entiers m ou n est impair, ou si tous deux le sont, 
G est fini : on trouve ainsi, à cause de la périodicité de p, trois 
valeurs différentes de G pour lesquelles l'équation p a — G = o a, 
dans chaque parallélogramme, une racine double. Ges valeurs sont 
les suivantes : 

m impair, n pair, G = ptù. 
m pair, n impair, G = pto'. 
m et 71 impairs, G = J3(w -h w'). 

La racine double de pw — G = o est, dans le premier cas, con- 
grue à (O, dans le second à to', dans le troisième à (o -f- w'. Ges 
trois valeurs annulent la dérivée p'u : les valeurs correspondantes 
de G sont les trois racines du polynôme 

comme nous le montrons plus loin (n** 46). 

IV. — Exemples de décomposition ex facteurs et ex éléments simples. 
Formule d'addition algébrique pour pu. Conséquences. 

43. Décomposer en facteurs la fonction doublement périodique 
où p est une constante. — Dans un parallélogramme des périodes 
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pu admet o comme infini double. Donc la fonction admet deux 
zéros dans un parallélogramme des périodes; on voit que ce sont 
les homologues des points u= ^ et u = — ç» puisque p est paire. 

On a donc 

cr(i£-+- c)a'(tt — p) 



pu — pv = X- 



a^u 



A désignant une constante. 

Cette constante se détermine en multipliant les deux membres 
par u^ et en faisant ensuite tendre u vers zéro. Il vient 

i = — Ao'ïi^. 
La décomposition est donc donnée par la formule 

44. Formule d'addition pour Ça. — Si Ton prend les dérivées 
logarithmiques des deux membres de Fégalité précédente, par rap- 
port à M, il vient 

(63) ^" =;(MH-i')-4-î(w-i')— îÇm; 
pu — pif /-«x / ^ 

puis, en échangeant u et p, 

(64) "^^ ^^{U'^^)-r,iu-v)-'iX,v\ 
^ ^' pu — pv ' ^^ / -• ' 

enGn, en ajoutant membre à membre les deux égalités précé- 
dentes, 

^ ' '1 pu — pv '^ ^ 

formule que Ton obtiendrait également en décomposant en élé- 
ments simples les fonctions elliptiques de u qui figurent dans les 
premiers membres. La formule (65) peut être considérée comme 
une formule d'addition pour la fonction X^u : seulement ce n'est 
pas une formule d'addition algébrique, car î^( m -+-(;) n'est pas 
une fonclion algébrique de s ^ et "C^y. 

45. Formule d'addition de la fonction pu. — Si l'on diflerenlie 
par rapport à u les deux membres de l'égalité précédente, on 
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trouve 

(6b) p„_p(„^.)=__(Ç__£_j; 

c'est une formule d'addition algébrique pour pe/. En y remplaçant, 
après la dérivation, p'^ u par sa valeur 6p^u — — (éq. Sg), on ob- 
tient p( m -h ç') en fonction rationnelle de pu, pi^j p' uel p'i>. Si, 
ensuite, on y remplace p' u et p'if par leurs valeurs respectives en 
fonction de pu et pv 

on obtient p{u-\- v) en fonction algébrique de pu et pç>. 

Autre forme de la formule d'addition, — On a, en effectuant 
la différentiation (66), 

i p' u I ip' u--p'v)p'ii ^ 

"i.pu — pv a (pu — pv)' 



pu — p(u-^v)— ^ ., 



permutant ;/ et p on a de même 

'^ a p M — pv 'i {pu — pvr 

Ajoutons membre à membre et remarquons que 

p' u — p'i'= 6(p^u — p*^)f 
d'après l'équation (Sg), il vient 

,^ V . , T /p' ft —P'^\' 

(67) p(„ + .)=-(l__L_j_p„_p,, 

qui donne p(u-\- {>) par une formule où la symétrie, par rapport 
aux deux lettres u et t», est en évidence. 

En différentiant par rapport à u et remplaçant p'^ u par 

6 P'U — - g'2j on a de même une formule d'addition pour p^ (u -h v)j 

exprimant cette fonction en fonction rationnelle de pw, p'u, pr, 
p'v. Une nouvelle différentiation donnera une formule d'addition 
pour p"; etc. 

4(5. Décomposition de p'u en facteurs. — La fonction p'u a. 
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dans un parallélogramme élémentaire, un pôle triple qui est le 
point u = o, ou un point homologue. Cette fonction est donc de 
troisième ordre. Elle a, dans un parallélogramme, trois zéros que 
nous allons déterminer. Pour cela, partons des relations 

p'(a -+- 2oj) = p'm, p'(""+~ **»*')= J^'"t 
p'{Ù -H ao) -4- •Hji)= p'u. 

Faisant dans la première de ces formules w = — co, on a 

p'(w)=p'(— w); 
comme d'autre part p' est impaire, 

p'(w)=:-p'(— CO), 

Donc j)'((i))= o. De même p'((i>')=o. 

Enfin, en faisant dans la troisième formule u = — 03 — co', on voit 
que j3'(o) -h 03')= o. Prenons un parallélogramme élémentaire 



^CU't'JCU' 



très voisin de celui dont les sommets sont o, 20), 2(o', 2o> + 2to' 
et contenant o dans son intérieur. Alors, dans ce parallélogramme 
tracé en traits pleins, la fonction a le pôle triple o et trois zéros 
nécessairement simples w, w', w + to'. La somme des zéros 2 w -f- 2 w' 
ne didère de la somme des infinis qui est o que par des multiples 
de périodes. 

Remplaçons le zéro w-}- w' par son homologue — w — co'; alors 
la somme des trois zéros w, w', — w — w' est égale à la somme 
des trois infinis qui est nulle et Ton a 

, . <^(u — (0 ^^{ n — (t)' ) arf // -f- 0) -h 10' ) 
P'm = a — . 

Pour déterminer A, on peut multiplier les deux membres par n^ 
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pais faire tendre u vers o. Comme dans le voisinage de o on a 

p' M = 1 -h fonction régulière, 

le premier membre devient —a; comme — tend vers i, le se- 
cond membre devient 

et l'on a 

CCm — cii^o'Cw — to')a'(M-f-w-H 0)') 
w II ^^ __ «j — — . — • 

Voici quelques conséquences des résultats précédents. Nous 
avons établi la relation 

Appelons ei, e^^ e^ les racines du poljnome ^z^-^g^z — ^j, 
alors 

(68) p'»a = 4(pw — «i)(pw- «î)(r« — ^3)- 

Comme p' u s'annule pour w=(o, f^ = w-t-(o', w = co', les 
quantités e^ , ^2, ^ sont égales à pw, p(a> H- w'), jjw', 

(69) ei = pw, e,= p(u)-+-(D'), e3=pw'. 

Il est évident, d'après la formule (68) qui donne p'^u^ que le 
second membre de cette formule est le carré d'une fonction uni- 
forme : nous vérifions plus loin (n® 48) que chacune des diffé- 
rences pu — e^^ pu — ^2, pu — es est le carré d'une fonction 
uniforme. 

47. Effet de l'addition d'une demi-période à l'argument depf/. 
— Dans la formule d'addition (67) faisons ç'= w, en remarquant 
que p(o = ei, p'to =0 el^en tenant cqmpte de l'expression (68) 
de p'». Nous obtenons ''^'^^'^^ ''^ ' ^"'\ "' ' ^'^^^y-O 

^ pu — Cl 

De même, en faisant dans la formule d'addition c = (o + co' ou 



Digitized by 



Google 



GÉNÉRALITÉS SUR LES FONCTIONS ELLIPTIQUES. 55 

ç = co', on trouve 






pu — et 
pii — e^ 



48. Expressions de p m — ei. Fonctions a*!, a*!, s'a- — Dans la for- 
mule (62) établie plus haut 



3'(u-4-p)a'(w — v) 
pu — pi> = ^^ ^ , > 



PM— pto= ^,„^,... ; 



faisons i> = (o, nous aurons 

mais, d'après les propriétés de la fonction rf, on a 

<3'(M-h«o) = — e*^« 3'(« — a>), 

c omme on le voit en changeant dans la première des formules (22) 
ti en </ — 0). On a donc 

cfidi — to) 

(70) pa — po) = e»^** -— — ^r 

On trouve de même 1 

(70)' p„_p,.= e«l-«-L^-^. 

Enfin, dans la relation (62) faisons ^> = co -i- to' ; il vient 
OU d'aprèsla formule (28), dans laquelle on change u en Wr^o) — w', 

(71) p M - p (cm -i- o)') = cS(îl-»-^'J« g-HM-m — fa)') ^ 

Les trois différences considérées sont donc bien les carrés de 
fonctions uniformes. M. Weierstrass emploie une notation 
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spéciale pour désigner ces trois fonctions. Il fait 

e^i" a'(iu — m) 
0*1 w = - 



0*3 M = 



C'a) 



O'to' 

Avec ces notations, on a 

ox f^iuy /"ï"\* /^3'«\» 

(74) pw=—2 ^^ ; 

le signe à prendre en extrayant la racine est — , comme on le voit 
en multipliant les deux membres par u^ et faisant tendre ii vers 
zéro. On retrouve ainsi, aux notations près, la formule établie 
directement dans le numéro précédent pour la décomposition de 
p' u en facteurs. 

49. Toute fonction elliptique /(ri) aux périodes 2a> et 2(i>' est une 
fonction rationnelle de p m et p' u. — Nous établirons ce théorème 
comme une conséquence du théorème d^addition et de la formule 
de décomposition en éléments simples 

/(w) = I>o-H2rA:(M — a)H-A,/)(u~a)~-j-^p'(M-a)— ... 

-+- (— 0*"* ^^^^ -X P^*-*^ ( M - a )1 , 

^ ^ i.'2...(a — i)^ ^ ^J' 

la somme étant étendue à tous les pôles. Tout d'abord la formule 
d'addition pour pu (n® 4-5) montre que p{u — a) est une fonc- 
tion rationnelle de pw eip'u. En différentiant cette formule on 
voit que p^{u — a) est une fonction rationnelle de pu, p' u et 
p"u, mais, comme 
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p^{u — et) est une fonction rationnelle de pu et p' u. On voit de 
même, en différentiant de proche en proche, que p'^{u — a), . . ., 
p(a-2)^,^ — a) sont des fonctions rationnelles de pu et p^u. Restent 
les termes tels que !J(w — a). La formule d'addition pour la fonc- 
tion ^ (n" 44) dans laquelle on remplace p par — a donne 

Ç(m — 0) = ^M — Çrt-f- - ^ ^-— ; 

on a de même Ç(m — 6), . . ., ^(w — /). Si Ton porte ces valeurs 
dans la formule de décomposition en éléments simples, on voit 
que, dans la somme 

(75) AC{i/ — a)-4-BÇ(f/ — 6)-+-...-hLî(i/ — /), 

étendue à tous les pôles, le terme en ^u disparaît à cause de la 
relation A + B 4- . , . -{- L = o et la somme (75) est une fonction 
rationnelle de p u et p' u. 

Le théorème est donc démontré. 

Remarque, — Comme on a 

on peut, dans une expression rationnelle en j> etp', éliminer toutes 
les puissances de p' supérieures à la première en remplaçant toutes 
les puissances paires de p' par des polynômes en p. On mel ainsi 
toute fonction rationnelle de p et p' sous la forme 

Pi(p)-i-p'Qi(p/ 

où p, Q, P|, Qi sont des polynômes entiers en p. 

Multipliant et divisant cette expression par Pi(j3) — <p'Qi(p) 
et remplaçant p'^ par sa valeur en fonction dep, on voit que toute 
fonction rationnelle de p et j>', c'est-à-dire toute fonction elliptique 
peut se mettre sous la forme 

/(a) = H(p)-4-p'R,(p), 

R et R{ étant des fonctions rationnelles. Il en résulte 

/(-w)=R(p)-p'R,(p), 
car p' est impair. 
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En particulier, si /(«) est une fonclion paire, /( — u) doit être 
égal à/(î/) et R| (p) identiquemoit nui. Alors 

Si/(w) est impaire, /( — u) doit être égal à — f{^) et ^{p) 
identiquement nul. Alors 

/(z*) = p'R,(p). 

Ainsi une fonction elliptique paire est une fonction rationnelle 
de pu] et une fonction elliptique impaire est égale à une fonction 
rationnelle de pu multipliée par p'u. 

Par exemple, p(2 m), p(3 u), . . . , p{nu) (n entier) s^expriment 
rationnellement en fonction de pu. On a ainsi des formules ana- 
logues à celles de la multiplication des arcs en Trigonométrie, que 
le lecteur établira sans peine par Inapplication répétée de la for- 
mule d'addition. 

De même p^ {nu) est égal à p^ u multiplié par une fonction ra- 
tionnelle de pu, 

50. Remarque sur l'intégration d'une fonction elliptique sup- 
posée mise sous la forme d'une fonction rationnelle de p et p'. — 
Soit la fonction 

/{u)=z R(pw)-4-p'aR,(pii), 

OÙ, comme précédemment, R et Rf désignent des fonctions ra- 
tionnelles de pu. On aura 

I f(u)du=: 1 R{pu)du-^ f P'^ Ri(pu)du. 

La deuxième intégrale du second membre se ramène immédia- 
tement à l'intégrale d'une fonction rationnelle, car si l'on (ait 
pu = z elle devient 

on sait calculer celle intégrale. Pour obtenir la première intégrale 
du second membre, on commencera par décomposer la fonction 
rationnelle R de pu en fractions simples, en considérant pu 
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comme la variable 

A A, A, B 



-T- —r- —r- — r- • • • -T~ o -T~. • . « 

pu — a, {^pu — a;* {pu — a)* pu — p 

^o> ^!> • • • j ^vî A, A|, A2, . . ., B, . . ., a, p, ... étant des con- 
stantes. L'intégrale de la partie entière en pu s'obtient aisément, 
car on sait (n® 31) exprimer p^u^ p^u, . . . , p'^ii en fonctions li- 
néaires à coefficients constants de pu et de ses dérivées p'u, 
p^u, . . . , de sorte que cette partie entière s'écrit 

CoH- GipM-hCîp'ttH-Cap'in-. ..; 

son intégrale est immédiatement 

Cow — CiÇ«4- Cjpu-»- Cjp'«<-4- 

Les intégrales des termes suivants s'obtiennent aussi en décom- 
posant ces termes en éléments simples. Pour cela on détermine 
d'abord des constantes a, 6, . . . telles que 

Nous avons donné (n° 44, formule 64) la décomposition en élé- 
ments simples de — — ; nous écrirons cette formule 

^ pu — pv 



(76) ! = ^[r(u^ç)-^y(u-^ç)-^2i:v]. 

pU—pV pi' / -sv -• J 

On en conclut, en changeant (^ en a, 

/du I r, (f(u^a) ^ 1 
= -~j— log --j ^ -h lula H-const. 
pu — pa p«L o^(m-H«) J 

Différentiant ensuite la formule (76) par rapport à i^ et divisant 
par p'{>, on en tire la formule de décomposition en éléments 

simples pour- — — -; différentiant cette nouvelle formule par 

rapport à p on en lire de même la décomposition en éléments 

simples de 7 -} • • • et ainsi de suite. Dans ces formules on 

^ {pU — pç)^ 

fera v = a et l'on en déduira immédiatement les intégrales 

/ du r du 

(pu — pa^J {pu--pa)^' '"' 
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51. Entre deux fonctions elliptiques f{u) et fi(u) aux mêmes 
périodes existe une relation algébrique. — En efiet, si Ton fait 

X =/(«), Y=/,(w), 

X et Y sont, d'après le théorème du n" 49, des fonctions ration- 
nelles 

(77) X=R(p.p'). Y:-R,(j>,p'), 
des quantités pu et p' u liées par la relation 

(78) - p'*M = 4p'w — ^îPW — ^a. 

L'élimination de p et p' entre les relations (77) et (78) donne 
évidemment une relation algébrique entre X et Y 

F(X, Y) = o. 

La courbe (G) définie par cette équation est, en général. Au pre- 
mier genre. C'est ainsi que si Ton fait 

x — jiu, y = }*'u, 

on a entre j: et^ la relation 

7*= 4375— ^iJ» — ^s, 

définissant une cubique (e) sans point double, sauf dans le cas 
de dégénérescence. Les coordonnées X et Y d'un point de la 
courbe (G) sont des fonctions rationnelles des coordonnées œ et y 
d'un point de la cubique (c). 

On peut, en général, indiquer le degré de la relation entre X 
et Y. Si /(u) est d'ordre /• et f\{u) d'ordre /'i, la relation 
F(X, Y) = o est de degré r^ en X et de degré r en Y. 

En effet, X étant donné, la formule 

donne, pour w, /• valeurs dans un parallélogramme ; à chacune de 
ces /• valeurs, la formule 



Digitized by 



Google 



GÉNÉRALITÉS SUR LK3 PONCTIONS ELLIPTIQUES. 6l 

fait correspondre une seule valeur de Y. Donc à une valeur de X 
correspondent r valeurs de Y et Téqualion F(X, Y) = o est de 
dt^gré /• en Y. On voit de même qu'elle est de degré r^ en X. 

Par exemple pu est du second ordre, p' u du troisième ; aussi 
la relation algébrique entre ces deux fonctions est du second 
<legré en p' et du troisième en p. 

52. Toute fonction elliptique /( //) admet un théorème d'addition 
algébrique. — En effet f{u) est une fonction rationnelle àe pu 
et p' u 

/iu)=: R(pi/, p'w). 

De même 

Formant ensuite f{u-^v) qui est une fonction rationnelle de 
p{u-\- v) et p\u 4- t')» ^^ exprimant p{u -h {f) et p\u + i') en 
fonction de pu, jjp, p' u, p'v par les formules d'addition, on voit 
f\iic /(u -\- v) est une fonction rationnelle de pu, pr, p' u, p'v 



D'ailK'urs 



f^ u -h v) = Ri(j)ïi, pv, pu, p'ç), 

p'Ui = ^pUi — g'ipu^ A-^a, 
p'iv = 4p«v —^ipv —é'3. 



L'élimination de pu, pv, p u, p'v entre les cinq équations pré- 
cédentes fournira une relation algébrique entre f{u + v)^ /(") 
et/(r). 

La réciproque de ce théorème est vraie en ce sens que : 
Toute fonction analytique uniforme transcendante qui a un 
théorème d'addition algébrique est nécessairement une fonction 
simplement ou doublement périodique. Nous nous bornons à 
énoncer cette proposition, dont la démonstration nous entraînerait 
en deh:)rs du cadre de cet Ouvrage. 



Digitized by 



Google 



62 EXERCICES SUR LE CHAPITRE II. 



EXERCICES SUR LE CHAPITRE IL 



1. Démontrer les formules suivantes que nous empruntons aux Formules 
et propositions pour l'emploi des fonctions elliptiques, d'après les Le- 
çons de Weierstrass, rédigées par M. Schwarz, traduites par M. Padé. 

Dégénérescence, — Quand (o'= oo, w étant fini et différent de zéro, on a 

9^» 






(3) 



((f u ir UTZ i/7^\' t:' 

(3'w au) 2U) 3 \2w/ 6 

] '(^)'2w . UT. 

[ 7î 20) 

On le démontrera en rapprochant les formules des n* 23 et 37. 
Formules d'addition pour pu et conséquences, 

\ à /p'uqzp'if\ I à /p uz:çip'v\ 

>C. (i) p{u±v) = pu —(^ — 3UL_) = pt, il ^^=-^—)y 

* ^^ ^^ ' *^ ^du\pu — pv / :iov\pu — pv / 

''s ( a ) = pu-\ TT . 

(6p^v — l ffi)ipu — pi^)-h ip^u — ffipv — gs^ p' up\' 

^ 2(p"pt'— {^ï)(p«-^p*':»-^3=FP'wp'^ 

/v (4^ p(u±:v)= 7 rz > 

V I [p'u znp'vl^ 

X (6) 



2(j3^pt^'--{:^i)(pt^H-pt>)-~ ^a =b p' w p'c> 



p{uztç) 2{pupv'h\gi)^-h'igi(pu-hpv) 



, '^^(Pwpt' — i<?'î)(P"H-P<')— /r:i 

X (7) p{t^+c')+P("-o= ô^ir=7ô^ ' 

^ (8) ='^PW— 5;^ïog(pw-P^')=api'-^log(p// — pp), 
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f (lo) 

< (••) 

(i3) 
' (M) 
( (15) 



pCa + f) — P(m— P) = _ 
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p'up'v _ à* 



63 



ôudv 



log(p« — pf), 



(pa-pf)« 

p(«+.)p(«-.) ^(i>"P''+U')'^'r.(P»-p«'); 

■ )*^^ ^ L(p^-p")» î»(p^-p«>»,r 

( L(pa — p(;)3 a(pM— pv)*J' 
4[p(w)-^-p(t')H-p(^^-+-^')] = (î- ^— ) =^--7 — ; — ^ — ^^7-7 > 

p't/--p't> _ — p'(a-4-p)— p7t^) 
pa — pv» ~ p(w-+- ^)— pC*') 



i pu pu 

\ pv pV 

I p(w-»-p) — p'(mh-<') 



= 0, 



p(aM)= — -— — î = DM — - -rr'ogP "• 



Par l'intégration on déduit de la dernière formule 

<f(^u) 

(f6) 



a'W£ 



= — P «, 



a'(2w)=a'*ï£-^-^^^ =23'w(a''a)» — 3a'»«/3"f/3"M-H3'3a3'"'w. 



û^i/' 



2. Le déterminant 



I pu p z/ 
I pp pV 
f ptp p'«' 

où Uy i^, (P sont trois variables indépendantes, a pour valeur 

u g(v — w)(f(w — u)^{u — ç)d(u -h i^ -^ w) 

Pour le démontrer remarquons que ce déterminant, considéré comme 
une fonction de u, est une fonction elliptique d'ordre 3 ayant le pôle triple 
M = o et les points homologues. Cette fonction a manifestement les zéros 
V et (Vf car si l'on fait u = v ou u= w deux lignes sont identiques. Le 
troisième zéro de la fonction est donc homologue du point — ((^ + (v), car 
la somme des zéros ne diffère de la somme des infinis, qui est nulle, que 
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par des multiples des périodes. Oa a donc 



\ = C- 



(f^U 



G désignant une constante indépendante de u. Pour la déterminer on mul- 
tipliera par u*et l'on fera a = o. Le produit m'A tend alors vers i^(pv — pw), 
et le second membre tend vers 

G ^v^wcfiv-^ w). 
Donc 

pv — pw 



G = 2 



I^V (ÏW ^{V -^ w) 



Décomposant alors pv — pw en facteurs (n° 43) on a la valeur de G et 
Ton obtient la formule indiquée (»). 

^C 3. Fonctions (T,, (T,, a*,. — Les équations 

/ ^i u / a'i u , 3*3 U 

('J v/|.«-e,= -^, ,/,,„_,,= __, v/p„_e3=— - 

défmissent les trois racines carrées en fonctions uniformes de u. Si l*on 
donne successivement à la variable u les valeurs 

a)i = (0, toj = w -h lo' = co", 0J3 = co', 

on obtient les équations 

^ o'w 3'(o 3*10 '^ gTio S'a) J'ai 



^ ^ '^ 3'to' cTtas'aj' '^ S'a)' 3'w 3'w' 



3'ito' e-^*»»'^'^' / 5*2 w' <?0'««>'3'to 



I y s> j «i c? •1'" ;j tu / 3 2"* 

K^' " ^' = ^V = ^(os-ai' ' *''-'»- *• = IW = S'a)'!-.-' ' 
par lesquelles sont déterminées sans ambiguïté les valeurs des six racines 
carrées. Dans l'hypothèse que le coefficient de i dans — est positif, on a, 
entre ces radicaux, les relations 

( /es— C2 = — ty/^î— «3, 



(3) \ /e3— «1 = — iyjci— ^3, 

/ej— c, = — «V^i — t'i. 



(') Ko^c-s, pour des formules de ce genre, If ermite, Journal de Crelle, t. 84. 
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Relations entre les carrés des fonctions cT, a*,, a*,, ^^ — Les relations 

donnent; par rélimination de pu, les formules 

3-3 M — O'f /f+(e3— e,)3'2a = o, 
Cf « — a*! « -h ( Ci — ^2 ) 3** M = o, 

(^a— e3)3'ÎMH-(e3— ei) 3'|« -h(ei— ^j)3'J« = o. 

Dijférentiations des quotients de fonctions oT. — L'équation 

(I) j)«= — 2-— — ^ — - — 

donne pour les fonctions 

(2; ±^. .^^-, ^H, 

]es équations différentielles suivantes 



(3) 



Exemples de décompositions en éléments simples, 

7.pu — e\ 3'x// gT// " du ^^'- 

1 <^g|j. -- e.,) p'u _ ç^ ^ £^ _ ^ 1 „ "ia" 

2 (ptt — ejx;(i)w — t\) ~ J'ai/ 3'vw ~" dû, ^^?7^ ' 

__ (gX— gtJi)(gX— gy) ___ __ jl O'x " _ <T^2 ^ . . 

\ 4. Soit ç(a) une fonction elliptique du second ordre aux périodes 201 

et 2c*>'. Si cette fonction admet, dans un parallélogramme des périodes, un 

seul pôle double u = a avec la partie principale -^ sa dérivée 

f(u) admet dans un parallélogramme les trois zéros a = a -h to, p = a-ha)', 
Y = a -H O) H- w' et l'on a 

j{^iy='^'^(">-'?<.'m?i")~-ii?)][-H")-^{-:)]. 

A. ET L. 3 





f/ ^ii _ ^|Jl" 3'v'/ 
C^W 3'X « S*/ M 3'X U ' 


du o'vw ^ 


^^ O-XM Cftl d a'iU ^^U 3'vr/ 
cTv « 3'v " ' du (fu ~ 3' // 3* // 
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Ces théorèmes se démontrent soit en exprimant q(u) à Taide de pu 
o{ii)= Xp{u — a)-\-B, 

soit en remarquant que ,, . ^ , ^. 

cp(2a — m)= cp(û), ' J ^^ 
d'où, en différentiant, ' . .' " ' > "^-^ 

(p'(2a— m) = — cp'(M); *' ■ • ^' 

relation qui montre que ^'(m) s'annule pour m = a, u = ^, w = Y> ^^^ ^^'^ 
donne, par exemple, cp'(a) = — «p'(a). 
^ "^^ Si cp(u) a, dans un parallélogramme, deux pôles simples a et 6 de résidus 

'• • A et — A, 5)' (a) admet dans un parallélogramme quatre zéros 








a H- 6 


a -h b 


a -f- 6 



0) -h t») , 



et Ton a 



^'■(S)*= [?^'0-?("i)][?{«)-?(«î)] 

x[9(a)— ©(wa)] [?(") — ?( wv)l. 

On le démontrera en établissant la relation 

z>(a -^ b — u)= f{u) 
et, par diiïérentiation, 

o'(a -+- 6 — w) = — cp'(w). 

^ 5. Démontrer que l'on a, quels que soient les arguments a, b, c, d, la 
relation 

a'(a-+- ^)3'(a — ô)a'(c-h d):^(c — d) 

— :f(a^c)a'(a —c):f(b -hd)!f(b — d) 
-H'3'(a-i- d)c^(a~d) 3'(6h- c)a'(6 — c), Z^ 

désignée quelquefois sous le nom adéquation à trois termes, — Elle ré- 
sulte de l'identité 

(A — B)(C-D)-(A — G){B — D)H-(A-D)(B — C) = o, 

où Ton fait 

A = pa, B = p6, Czrzpc^ D = pc? 

et de la formule 



A 



Dtt — pP= — ^ i ■'. 

6. Démontrer qu'il existe une relation linéaire et homogène entre les 
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fonctions 

5'(m -h a) G'(^^ — a), a'(M-4- 6)a'(M — 6), ^(u-h c)^{u — c). 
La fonction 

(^iu-h a)c^{u — a) 

est une fonction doublement périodique ayant deux pôles dans un parallé- 
logramme des périodes; on peut déterminer le rapport des constantes P 
et Q de façon que le numérateur s'annule pour m = a; P et Q étant ainsi 
déterminés, la fonction se réduit à une constante. 
On retrouve ainsi la relation précédente. 
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CHAPITRE III. 

ÉTUDE DES VALEURS RÉELLES DE pw LORSQUE to EST RÉEL 
ET tu' PUREMENT IMAGINAIRE. APPUCATIONS. 



51. Dans la théorie générale que nous venons d'exposer, les 
périodes ao et 2(o' sont des constantes imaginaires quelconques, 
assujetties à la seule condition que leur rapport soit imaginaire. 
Un cas particulier des plus impoi:tants, qui se présente fréquem- 
ment dans les applications, est le cas où l'une des périodes 2 eu 
est réelle et l'autre 2(o' purement imaginaire, c'est-à-dire égale au 
produit de i par un nombre réel. Comme on peut toujours 
changer le signe des périodes, on peut prendre 2 co positif, alors 2 w' 

étant supposé purement imaginaire, — - sera positif aussi, car 

nous avons fait la convention que, dans le rapport — > le coefficient 
de i est positif. 

C'est ce cas que nous allons examiner en détail, pour faire 
ensuite quelques applications géométriques et mécaniques. Pour 
que ce cas se présente, il faut et il suffit que les racines e,, ^2, Cz 
soient réelles. 

w' 
I. — Valeurs réelles de pw quand a> et -r sont réels et positifs. 

i 

52. Les invariants gt et gz sont alors réels. — Si l'on suppose lu 
et % réels et positifs, les invariants 

J IV = 2 /7l 10 -h 2 /l CO', 

sont réels. En efi*et, à toute valeur imaginaire de w correspond 
pour (V une valeur imaginaire conjuguée, puisqu'en changeant le 
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ÉTUDE DES VALEURS RÉELLES DE pU. 69 

signe de n on change le signe du coefïicient de /. Dans chacune 
des séries précédentes, les termes qui correspondent à deux valeurs 
imaginaires conjuguées de w ont une somme réelle : on en conclut 
que g2 et ff^ sont réels. 

53. Valeurs réelles de l'argument. — En raisonnant de même 
pour chacune des séries 

où Ton suppose u réel, on reconnaît que pu et p'w sont réelles 
quand l'argument u est réel. 

Les valeurs de u qui rendent la dérivée nulle ou infinie sont de 
la forme 

m^ et /i, étant des nombres entiers. 

1° Lorsque u croît de o à o) par valeurs réelles, p*u varie d'une 
manière continue et ne change pas de signe; pour u positif et très 
petit p'u est très grande, en valeur absolue, et négative puisque sa 
valeur principale est 

pour M = (o, p' u s'annule. 

Donc, quand u croit de o à o), la dérivée est constamment né- 
gative, et elle passe par toute valeur négative; la fonction pu 
décroît constamment depuis 4-00 jusqu'à j)w = ei . Cette valeur e, 
est réelle. 

L'équation 

montre alors que u croissant de o à co, c'est-à-dire pu décroissant 
de 00 à ei , le polj^norae 4 P' " — g^P^ — g^^^ s'annule que pour 
M = (I) c'est-à-dire pour j) a = e,. Le polynôme ^x^ — g^x — ^3 
n'a donc pas de racine réelle supérieure k e\ : la plus grande 
racine de ce polynôme est la valeur que prend p u^ quand u égale 
la demi-période réelle. 

L'argument u variant toujours de o à (o, p'a est négatif, et l'on a, 
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70 CHAPITRE III. 

en extrayant la racine, 

ou, en posant x = pu^ 

dx 



du — — 



v/4a?«— ^la? — ^3 



Comme x décroît de oo à ^i quand u croît de o à co, on a, en 

intégrant par rapport à e/ de o à co et par rapport à ^ de oo à ^i, 

par valeurs réelles, 

/*- dx 

Cl) = I — • 

/ /4ar»— ^,a?-^3 



2^ Supposons maintenant que u est réel mais n^estplus compris 
entre o et cj. Les égalités 

p(— M) = pM, p'(— tt)= — p'a 

montrent d'abord que, quand u varie entre — w et o, j) w est réel 
et plus grande que ei, p' u est positive et prend toutes les valeurs 
positives. 

On peut toujours ramener un argument réel à être compris 
entre — to et co, en retranchant de cet argument un multiple de la 
période 2co; les résultats précédents s'énoncent ainsi : 

Quand l'argument u est réel la fonction p u et sa dérivée p' u 
sont réelles, La valeur de pu est plus grande que e^ et le signe 
de p'u est celui de (— 1)"*+*, si Von a 

miû <a<(/n-M)a), 
m étant un nombre entier. /^m. c, c-^*" "^^^^^ Vxm^.>' ê^ " 

54. Argument purement imaginaire. — Quand l'argument u est 
purement imaginaire, la fonction pu est réelle et p' u purement 
imaginaire. C'est ce qu'on voit immédiatement en se reportant 
aux séries. En effet, si l'on fait ii = iV, en supposant v réel, la 
série p u donne 

=_j._yT_î L_l. 
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Dans cette dernière série t(v = 2m£(i>-|- a/n'/to'; elle définit 
donc, au signe près, la fonction p{v) construite avec les périodes 
I ci>' et «Cl), ou avec les périodes — «(o' et rco, car on peut changer 
le signe d'une des périodes. On a donc 

(a) p(«V|a), 0)')=— p^f' y, twj. 

La fonction p(«V|<o, w'), où Fargument est purement imagi- 
naire, est ainsi ramenée à une autre fonction p à argument réel Vy 

construite avec les périodes — et itù dont la première est encore 

réelle et la seconde />wre/ne/i^ imaginaire avec un coefficient de i 
positif. Donc, quand u est purement imaginaire, p{u) est réelle. 
Cette formule (a) est un cas particulier des formules d'homogé- 
néité établies au n° 36 : on l'obtiendrait en prenant [jl = i. 

Les nouveaux invariants relatifs aux nouvelles périodes -r et iu> 

se déduisent des expressions (i) en y remplaçant w par iw\ ils sont 
donc égaux k g^ Qi à — g^. On peut donc écrire aussi 

Si l'on prend les dérivées par rapport à v dans les relations (2) 
et (3) on a 

p'(lV|ti>, 0)')= tp'fi' -r, itû\y 

p'(*^;^î, ^•)= ip'{^\gt. —^3). 

Donc, quand u est purement imaginaire, p'{u) est purement 
imaginaire. 

La fonction y = pfi^~* ^)=P(^5 5'2? — g^) vérifie l'équation 

le polynôme en y qui est dans le second membre admet pour ra- 
cines — ^1, — 62, — ^3. D'après ce que nous avons vu dans le 
numéro précédent, quand v varie par valeurs réelles de o à la 

demi-période réelle -r, la nouvelle fonction p(i') décroît constam- 
ment par valeurs réelles deooàpf ~pî->/(oj qui est la plus grande 
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tacine — e^ du polynôme 4j' — ff2y + ^j. L'on a de plus 

(4) - ' ^ 






S^i^ -^ gi 



Donc, quand u = w varie par valeurs purement imaginaires 

deoà co', la fonction a:=p(a|(o, to'), qui est égale à — pf c» y»/o>j, 

crott constamment par valeurs réelles de — oo à p((o'|(o, to'), 
c'est-à-dire de — oo à la plus petite racine e^ du polynôme 
^x^ — g^x — g^. 

D'une façon générale, en appliquant à la fonction pft' — , (oj et 

à sa dérivée ce que nous avons vu dans le numéro précédent, pour 
un argument réel, on a le résultat suivant : 

Quand V argument u est purement imaginaire, la fonc- 
tion pu est réelle etp' uest purement imaginaire, la valeur de 

la fonction pu est négative et toujours inférieure à e^\ -.p^u) 
a le signe de ( — i)*""^* si Von a 

m -r < — <(m-f-i)-7-> 
m étant un nombre entier. 

5o. Racines eu et, e,. — Parmi les racines du polynôme 
^x^ — g^x — ^3 la plus grande et la plus petite sont donc 

Ces deux racines étant réelles et les invariants g2 et ^3 étant 
réels, la troisième racine e^ est réelle aussi : elle est comprise entre 
les deux précédentes et a pour valeurs 

es = j)(a) H- (u'|a), to'). 

Ainsi, en désignant, comme nous l'avons fait, par 64, ^2, Ci les 
racines qui correspondent aux demi-périodes co, (o -f- w', w', on a 

ei>et>e^. 

56. Autres valeurs de u rendant pu réelle. — Nous trouverons 
d'autres valeurs de l'argument faisant prendre à la fonction des 
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valeurs réelles en considérant les développements de p{u~\-u^') 
et de p{u -h w). 

1° Argument u-i-iù'^ u étant réel, — D'après la définition 
même de pa, on a 

p ( a -H w') — p w' = > : 7- 7—» > 

^ / ^ .^L(W — (JLO) — VO) >* ((JIW -H VO) )« J 

|J.= O, d=2, ±4, 

v=dbi, ±3, ±5, .... 

Lorsque m est réel, si l'on change v en — v dans un terme ima- 
ginaire de la série, on obtient un autre terme imaginaire conjugue 
du précédent et la somme de ces deux termes est réelle. Donc 
p{u-\-iù') est réel quand u est réel. On voit, de même, que la 
dérivée 

P'(m -h w') = — 2 V;^ ' rrz 

est réelle. 

Quand u croît par valeurs réelles de o à co, w -f- w' varie de o>' 
à w-f- co' et p'(w 4- w') ne devient ni nul, ni infini, sauf pour les 
valeurs extrêmes qui annulent toutes deux j)'(a + w'). Ainsi 
p'(«/ + to') garde un signe constant : p(w + to') varie toujours 
dans le même sens. Or, la valeur de cette fonction pour u=: o 
estes; pour a = (o, elle est e2>e3. Donc p(w-4-(o') croît constam- 
ment de ^3 à <?2- 

D'après cela, le signe constant de la dérivée est le signe +. 
Comme cette dérivée part de zéro pour revenir à zéro et reste finie 
elle a un maximum. 

Ainsi, quand u croit rfe o à w, j3(w-4-to') est r/éel et croît 
de e^à Ci', la dérivée p\u + co') est réelle, positis^e et inférieure 
à un certain maximum. 

On en conclut une seconde expression de la période réelle 2(o. 
En effet, en faisant 

P(m h- Ci)') =ir, 

on a 

, dx 

du = - 



et quand u varie de o à co, x varie de e^ à ^2 par valeurs réelles; 



Digitized by 



Google 



74 CHAPITRE III. 

on a donc, en intégrant par rapport à i^ de o à o, et par rapport 
k X de e% k 62, 



J ^^X^—ffiX — 



^» 



2® Argument it — co, t étant réel. — Considérons enfin un 
argument de la forme — co + it^ t étant réel. Dans la formule 

faisons iV = — to -f- it, 

p( — CD -h ï/|a), tai') = — pi t -h tai -7-9 iisij. 

la fonction qui est dans le second membre rentre, à un change- 
ment de notation près, dans le cas précédent. 

Quand t varie de o à -r- cette fonction varie constamment dans 

le même sens : il en est de même de la fonction J3( — a)-i-e7|a), w'); 
or, cette fonction part de et pour arriver à e^ ; elle décroît donc 
constamment. Sa dérivée prise par rapport à t^ ip'{ — co -+■ ^7| o>, co') 
est négative et, comme elle part de zéro pour arriver à zéro, elle 
reste supérieure à un certain minimum. 

Ainsi, quand t varie deo à -^y p{ — to-|- //) décroit de e^àe^t 

ip'{ — (o-4-ii) est négative et reste supérieure à un certain 
minimum. 

Comme 

p(uj -4- ïV| (0, 0)') = p( — 0) H- it\ (o, eu'), 

le même résultat s'applique aux fonctions 

p(a)-h«7) et ip'{(j}-\- it). 

Remarque. — Nous venons de trouver des valeurs de u pour 
lesquelles la valeur de la fonction pu est réelle et nous avons déjà 

reconnu que, dans le cas actuel où les quantités co et -7- sont 

réelles, la fonction pu peut prendre une valeur réelle quelconque. 
Les autres valeurs de l'argument, pour lesquelles la fonction 
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prend des valeurs réelles, peuvent se déduire des précédentes^ en 
remarquant que l'équation 

pu — pv = o 
entraîne (n° 43) 

u=±ç, 

à des multiples près des périodes. 

57. Résumé. — Considérons le rectangle de sommets o, cj, 
co -h (I)', (1)'. Quand l'argument u décrit le contour de ce rectangle 
dans le sens o, o), iù+iù^jîù\ o, la fonction pu est réelle et 
diminue constamment de + oo à — oo : 

1° Quand a va de o au sommet <o,pu est réelle et décroît de oo 
d d; p'u est négative. ^4^/ 

2° Quand u \9i de <ù k^, pu décroît de C| à ^a, p'u est pure- 
ment imaginaire positive. 

3® La variable u allant de co 4- w' à o)', j) m décroît de €2 à es, 
p'u est réelle et positive. 

4** Enfin u revenant de w' à o, pu décroît de ^3 à — 00; p'u est 
purement imaginaire néga,tive. 

En tout point pris dans le rectangle pu est imaginaire. 
IL — Étude de la cubique définie par les équations x^pu^y =p'u. 

LEHNISCATE. 

58« Cas général. — Considérons la cubique aj^ant pour équation 

(1) J*=4a?»— ^ta? — ^8, 

où g2 et g^ désignent des constantes données quelconques. On 
démontre, en Géométrie analytique, que l'on peut, par une pro- 
jection centrale ou perspective, ramener l'équation de toute 
courbe du troisième ordre à cette forme. 

Construisons la fonction p{u'^ g2^ gi)] nous pourrons exprimer 
les coordonnées d'un point de la courbe (1) en fonction d'un 
paramètre a, en posant , 

(2) X = pUy y ziz p'u, 

A. chaque valeur de u répond alors un point de la courbe, car 
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les fonctions p et p' sont uniformes : ce point reste le même 
quand on ajoute à u des multiples des périodes aw et 2(o'. Réci- 
proquement, à chaque point (^, jk) de la courbe répond, dans un 
parallélogramme des périodes, une seule valeur de u. En effet, x 
étant donné seul, l'équation 

x = p(u) 

donne, pour u, deux valeurs M| et — w« et toutes les valeurs 
homologues : comme la fonction p' u est impaire, à ces deux 
systèmes de valeurs de m, correspondent deux valeurs de y égales 
et de signes contraires ; ce sont les deux valeurs que l'on tirerait de 
l'équation (i). Si l'on fait choix d'une de ces valeurs de y, il lui 
correspond donc une seule valeur de u, Ux par exemple, et les va- 
leurs homologues. La proposition est établie. 

On a ainsi une représentation paramétrique parfaite de la 
courbe. 

59. Condition pour que trois points soient en ligne droite. — 
Soient Mj, Ma, M3 les trois points où une droite quelconque 

y — ax — b = o 

coupe la courbe. Les valeurs u^, u-^^ u^, situées dans un parallélo- 
gramme élémentaire et correspondant à ces trois points, sont ra- 
cines de l'équation 

p' u — apu — b = 0. 

Le premier membre de cette équation est une fonction ellip- 
tique d'ordre 3 : elle a, dans un parallélogramme élémentaire, 
trois zéros a«, U2, u^ et un infini triple homologue du point 
w = o; d'après le théorème de Liouville, on a donc 

( 3 ) iii-h u^-h U3= 2nto ~\- o^n co', 

n el n' étant des entiers. 

Cette condition qui est nécessaire pour que les trois points 
correspondant à m«, Mj, u^ soient en ligne droite, est suffisante. 
En effet, soient Mi, M2, M3 les trois points correspondant aux 
trois valeurs M|, U2, W3. Joignons les deux premiers par une 
droite et appelons M^ le point où cette droite coupe la cubique 
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et Wg le paramèlre correspondant. Les trois points M«, M2, M', 
étant en ligne droite, on a » 

Ml -h W2-4- Wj = 'imoj -{- am'to'. 

m et /n' entiers. En comparant à la relation (3) supposée vérifiée, 
on voit que u'^ ne diffère de u^ que par des multiples des périodes ; 
donc M3 coïncide avec M3 et les trois points;considérés sont en 
ligne droite. • 

60. Formule d'addition. — La relatiop (3) permet de retrouver 
la formule d^addition de pu. Si Ton ag^pelle 11 et (' les paramètres 
de deux points de la courbe, le pc^nt en ligne droite avec les 
deux premiers correspond à la valeur — (w-f-r) d\i paramètre. 

D'après cela, les abscisses des trois points d'intersection de la 
cubique avec une droite peuvent être représentées par 

J»^', P«» p("-+-i'); 

et les ordonnées par * 

p\\ p'ii, —p'(u-hv). 

L'équation aux x des points d'intersection est 

F(a:)— 4J-3— ^iJ- — y^a — (ax-t-^)«=: o. 

On voit d'abord que la somme des racines est -^ ? ce qui donne 
la relation 

pu -h pv -h p(u-^ v) = ■—, 
4 

à laquelle il faut joindre Tune des suivantes 



a 



_ p'u — p'v _ — p'(u -f- r) — p't^ _ — p'( u -h v)^p' tt 
~ pu — pv '~ p{u -\- v) ~ p^' p{u -h \>) — pu 



obtenues en déterminant le coefficient angulaire de la droite au 
moyen des coordonnées de deux de ses points. 
En éliminant a on trouve le théorème d'addition 

. . I /p' u — p'c'\' 

pu -+-pV-hp(U-hV)= -; (î ^— . 

4 V pu — pv I 
On peut déduire de la même équation F(j*) = o une autre 
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formule d'addition donnant une expression du produit 

qui est très souvent utile. Posons 

Xi = pvj Xi=piij X3 = p(a-+-p); 

nous aurons Tidentité 

Prenons les dérivées des deux membres puis faisons ;r = a:, , 
nous trouverons 

vix\ — gt— ia{axf-^r b) = 4(^î— ^i)(^j — ^i), 

ou, en introduisant les valeurs de la fonction p et se rappelant que 

p' a — p'v 

a = — • 

p u — pv 

En particulier, si a = o, on a l'égalité 

p't' = (^î — ^i)(^s — ^i)« 

qui donne une interprétation géométrique de la seconde dérivée p" v 
et permet de trouver son signe quand elle est réelle. 

Addition dUine demi-période. — Ces considérations donnent 
une signification géométrique simple aux formules d'addition 
d'une demi-période établies dans le n° 47. On les obtient en cou- 
pant la courbe par une sécante passant par un des points où elle 
rencontre l'axe Ox. Ces points A|, A2, A3 ont pour coordonnées 
^ = o avec 

Us correspondent aux valeurs w, to -f- w', to' de l'argument «. 
Si donc on coupe par une sécanle joignant le point 

Xi{y =0 , X =: ei) 

correspondant à la valeur co du paramètre à un point M' de la 
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courbe correspondant à la valeur u du paramètre, cette sécante 
coupe la courbe en un troisième point M'' correspondant à une 
valeur ii!' telle que 

ta -h u -h u" = 7. nii) -h in'tti', 

et, en négligeant des multiples de périodes, on peut prendre 
11''=: — {u 4- (I)). Ainsi les abscisses des points M' et M." sont 

D'autre part, en coupant la courbe 

7»= 4(37 — ei)(a; — ef){x — e^) 

par une sécante issue du point A| 

y = m(x — ei)y 
on a, pour déterminer les abscisses a/ et ^', Téquation 

mi(x — ei) = 4(ar — <?2)(^ — ^s)- 

Si dans celte éq.ualion on considère œ — et comme Finconnue, 
le produit des racines (x — ei){x^ — e«) a pour valeur 

{x'—ei)(x"-~ei) = (Cl— 6,)(ei — 63). 

On a donc, d'après les valeurs de a?' et ^', 

[pw — <?,][p(a-t-w) — e,] = (ei— e,)(ei— 6s), 

ce qui est une des formules établies dans le n®47. On obtiendrait 
de même les deux autres en coupant par une sécante passant par 
l'un des points A2 ou A3. 

61. Tangentes menées d'un point de la courbe. — Menons la 
tangente à la courbe au point dont le paramètre est m, cette tan- 
gente rencontre encore la courbe en un point; soit \^ le paramètre 
de ce point. On a, d'après la condition qui exprime que trois 
points sont en ligne droite, 

V -hiu = 2n(}) -h 2 /l'eu'. 
On en déduit 

V 

11= 

2 
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Dans cette formule, on peut donner k n et nf toutes les valeurs 
entières; mais deux valeurs de u qui diffèrent par des multiples 
de 2(0 et 2 0)' donnent le même point de la courbe; il suffit donc 
de donner k n et n! les valeurs o et i associées de toutes les ma- 
nières possibles. On a ainsi les quatre valeurs de u 

9 — hW, hOJ, hw-i-to. 

Donc, par un point pris sur la courbe, on peut lui mener, en 
général, quatre tangentes distinctes de la tangente au point con- 
sidéré. 

Points d' inflexion, — Comme autre application, cherchons 
les points d'inflexion. Si u est le paramètre d'un point d'inflexion, 
la tangente d'inflexion co'upe la courbe en trois points con- 
fondus avec celui-là; il faudra donc faire dans (i), à des mul- 
tiples près des périodes, 

d'où 

2/iw -4- 'xn'iù' 

"= 3 

Dans cette formule, on peut donner à n et n' toutes les valeurs 
entières; mais deux valeurs de u qui diffèrent par des multiples 
de 2(0 et 2 o>' donnent le même point d'inflexion. Il suffit donc de 
donner à /i et n' les valeurs o, i et 2 associées de toutes les ma- 
nières possibles. On trouve ainsi /lew/ points d'inflexion dont les 
paramètres sont donnés par le Tableau suivant, où u„^n' désigne 
la valeur de u correspondant à un choix déterminé des entiers n 

et n' : 

2 to' 4 10' 

''1,0= -7-^ "1,1 ^ ' ^1,2 = 



3 ^'* 6 ' ^'■' 3 

4 (O 4 *«*-+- ^' w' 4 W -h 4 W' 
"2,0= -^^ "2,1= ^ > "2,2= ô 

Ces points sont trois à trois en ligne droite; la droite, qui joint 
deux quelconques d'entre eux, passe par un troisième; on a, par 
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exemple, 

f/o,o-t- "1,1 -t- Wî,j= îw -i- ato'. 

Le premier point Uo^o est rejeté à Tinfini dans la direction 
de Oy. 

62. Condition pour que 3 n points de la cubique soient sur une 
courbe d'ordre n, — Cherchons d'abord la condition pour que six 
points de la cubique soient sur une conique. 

Si l'on coupe la cubique par une conique 

\x*-h iJiTy -h Cy^-h aDa: -f- iEy -h F = o, 

l'équation qui détermine les paramètres des points d'intersection 
s'obtiendra en remplaçante et y par pu et par p'w. Le premier 
membre de cette équation est une fonction doublement périodique 
qui, dans un parallélogramme élémentaire comprenant l'origine, 
admet zéro comme pôle d'ordre 6 et n'admet pas d'autre pôle; 
l'équation admet donc six racines (n°' 38 et 39) et la somme de ces 
racines est nulle, à des multiples près des périodes. 

Ainsi la condition nécessaire pour que six points de la cubique 
soient sur une conique est que les paramètres de ces six points vé- 
rifient l'égalité 

La condition est suffisante car si elle est remplie, la conique, 
passant par les cinq premiers points, coupe la cubique en un 
sixième point dont le paramètre u^ doit être congruent à Uq, 

On obtiendrait, de même, la condition pour que 3/i points de 
la cubique soient sur une courbe d'ordre n. Cette condition est 

Wi -f- t/â -t- . . . -h «3,1 ~ O. 

Par exemple, une autre cubique coupe la cubique donnée en 
neuf points qui doivent être assujettis à une condition, puisque, 
par neuf points donnés, il ne passe, en général, qu'une seule 
cubique. Le théorème précédent exprime cette condition de la 
façon la plus simple. 

Ce théorème a de très nombreuses applications géométriques, 
nous en donnerons seulement quelques exemples. 

A. ET T.. 6 
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Applications. — i® Lorsque six des neufs points d'intersection 
de deux cubiques appartiennent à une même conique les trois 
autres points sont en ligne droite. 

En effet, soient ^^i, i/a, . • ., e/g les paramètres des neuf points 
suivant lesquels la cubique donnée est coupée par une autre 
cubique, on a la condition 

wi -h «2-^ • . • -H We H- . . . 4- W9 ^ o, 

où, comme dans tout ce qui suit, le signe ^ indique que Tégalité a 
lieu à des multiples de périodes près. Supposons que les six 
premiers points appartiennent à une même conique, on aura cette 
autre condition 

wj -♦- Ml -+-... -f- We = o, 

et Ton déduit de ces deux conditions Tégalité 

f 
qui exprime bien que les trois derniers points sont en ligne droite. 
Le théorème est donc démontré. 

2^ Si Ton considère une conique variable passant par quatre 
points fixes pris sur une cubique, la droite qui joint les deux 
points d'intersection mobiles passe par un point fixe de la cubique. 

Soient e^i, U2, u^j Ui,j u^, u^ les paramètres des six points d'in- 
tersection, les quatre premiers se rapportant aux points fixes. 
Posons 

Ml -H Wj -h Mj -h M4 = p ; 

V est une constante. La relation qui exprime que les six points 
considérés de la cubique sont sur une conique devient 

elle exprime que les points dont les paramètres sont 2/5, u^ et (^ 
sont en ligne droite. Comme v est le paramètre d'un point fixe, la 
proposition se trouve démontrée. 

Courbes de contact. — Les applications suivantes sont relatives 
à des courbes de contact, c'est-à-dire à des courbes qui ont avec la 
cubique plusieurs points d'intersection confondus. 

3° Considérons d'abord des coniques trois fois tangentes à la 
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cubique ; si l'on désigne les paramètres des points de contact par 
w,, W2î Ws on doit avoir 

2Ui'¥- iUi-h awj= 2/iu) H- inui'j 
ou bien 

Ml 4- Ml -4- 1/3= nw -h /l'oj'; 

il suffit de donner à chacun des nombres entiers n et n'ies valeurs 

de o et I . 

Si Ton prend 

n = 0, n' = o, 

l'égalité exprime que les trois points sont en ligne droite. Cest 
le cas où la conique se réduit à une droite double ; écartons ce cas ; 
il reste trois familles de coniques correspondant aux relations 

Ul-h l/î-f- «3^ OJ, 

Wl-h MjH- 1/3= 0/. 

"l H- «j H- «3 ^ ^ 10 -h to'. 

On peut donc choisir arbitrairement deux des points de contact 
pour chaque conique d'une famille. Prenons une conique, de la 
première famille par exemple; si l'on fait passer une conique par 
les trois points de contact u^y u^y ii^y elle rencontrera encore lu 
cubique en trois points u\y w^, u^ et l'on aura 

W| -h Mj -f- 1/3 -- ll\ -h tt'^-h U'^ = 'X n W H- A /i' w'. 

De cette relation et de la condition déjà vérifiée par ^/,, i/^, //a, 

on déduit 

u\ -f- u\ -+- //j - O), 

et Ton voit que les trois nouveaux points sont aussi les points de 
contact d'une conique trois fois tangente à la cubique appartenant 
à la même famille. 

4"* Cherchons encore les points de la cubique où la conique oscu- 
latrice a un contact du cinquième ordre, ou, ce qui revient au 
même, les coniques qui rencontrent la cubique en six points con- 
fondus. 

On doit avoir pour le paramètre du point de contact 

6 M = '2 /i to 4- '1 n' w', 
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OU bien 



n n 

U= - 2(0 -f- —2(0 . 

o o 



Chacun des nombres entiers n et /i' peut prendre toutes les va- 
leurs de o à 5, ce qui donne 6*= 36 points. 

On trouve parmi ces points les neuf points d'inflexion qu'on 

obtient eu considérant les tangentes d'inflexion comme des droites 

doubles, puis 

6«— 3«=27 

points de contact de véritables coniques surosculatrices. Ces 
points sont six par six sur des coniques. 

63. Cas particulier où eu et — sont réels. Forme de la courbe. 

Nature de l'argument donnant des points réels. — Nous allons 

maintenant examiner le cas particulier où w et -r sont réels, de 

façon à avoir une représentation géométrique des résultats du 
paragraphe précédent. Dans ce cas, la courbe a pour équation 

r-=43:3— ^jar — .<Ç'5= ^(.r_e,)(a._ ei)(.r — d), 

où e«, ^2, ^3 sont réels et rangés par ordre de grandeur dé- 
croissante. Pour que j^ soit réel il faut que x soit compris entre ej 
et €-2 ou plus grand que e^. On voit immédiatement que la courbe 
est formée d'une ovale Aj A2 et d'une branche infinie A« de nature 
parabolique, sur laquelle la tangente tend à devenir parallèle à Oy 

Cherchons quelles valeurs il faut donner à u pour obtenir les 
point réels de la courbe. D'abord, pour obtenir les points de la 
branche infinie, il faut donner à u des valeurs faisant varier x de 
e\ à 4-00, c'est-à-dire des valeurs réelles. Puis, pour obtenir les 
points de l'ovale, il faut donner à u des valeurs faisant varier x 
de ^3 à ^2, c'est-à-dire des valeurs de la forme u -f- to', u étant réel. 

On peut facilement suivre sur la courbe la marche du point 
{x^y) quand l'argument prend ces deux systèmes de valeurs. . 

Supposons d'abord u réel; il suffit, à cause de la périodicité, de 
le faire varier de — w à -f- a>, en remarquant que des valeurs de // 
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égales et de signes contraires donnent des points de la courbe sy- 
métriques par rapport à O^. Quand u croît de o à co, j? décroît 
de H- 00 à ^1, ^ croît de — oo à o : on a donc la branche infinie de 
courbe située au-dessous de O^ et venant aboutir au point Â| 
dont les coordonnées sont et et o. Au point A| la tangente est pa- 
rallèle à Oy puisque ^ =p'u s'annule pour a = co et que ^ ne 

Fig. 5. 




s'annule pas pour cette valeur. Quand u varie de o à — o), on ob- 
tient la branche de courbe symétrique de la précédente par 
rapport à O^. Nous avons ainsi construit la partie de la courbe 
donnée par des valeurs réelles de l'argument. 

Supposons maintenant l'argument de la forme e^ + co' et faisons 
varier w, "par valeurs réelles, de o à co; j; croit de e^ k 62^ y est 
positif, varie d'une manière continue et part de zéro pour revenir 
à zéro. On a donc la branche de courbe située au-dessus de O^ 
et allant du point A8(e8,o) au point A2(62,o); les tangentes 
en A3 et A2 sont parallèles à Oy. L'argument étant toujours de 
la forme m 4-0)', en faisant varier i/ par valeurs réelles de o à — co, 
on obtient le deuxième arc de l'ovale symétrique du premier par 
rapport à O^. Nous avons ainsi construit la partie de la courbe 
(ovale) correspondant aux valeurs de la forme w-h w', u réel. 
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Tangentes parallèles à Ox. Signe de p^ u, — Comme on a 
yz=^p'u^ les valeurs de u correspondant aux points où la tangente 

est parallèle à O^ sont racines de l'équation -^ =o oxip^ u=:^o, La 

fonction p" M, qui est paire et d'ordre 4? ») dans un parallélogramme, 
quatre zéros deux à deux égaux et de signes contraires. Il y a donc 
sur la courbe quatre points où la tangente est parallèle k Ox. 
Deux points, les points B| et Bj, sont seuls réels : en effet les 

abscisses de ces points sont racines de l'équation ^ = o ou, d'a- 
près l'équation de la courbe, i^x^ — g2=o. Cette équation, dont 
le premier membre est la dérivée du polynôme ^x^ — g2X — g^^ 
a une racine a entre e^ et e^ et une autre p entre e^ et ej; cette 
dernière seule donne des points réels B| et B2. 

L'identité 2p"u=i2p^u — ^2=12^* — ^2 donne le signe de 
p" u. Sur la branche infinie, rc> a, p'^ u est positif. Pour l'ovale, 
sur l'arc B| A2B2, p" u est négatif, car x est alors compris entre les 
deux racines a et p de 12^^ — ^2*» sur l'arc Bj Â3B2, p'^u est po- 
sitif, car X est inférieur à p. 

Tangentes menées par un point de paramètre p. — Nous 
avQns vu que les quatre points de contact correspondent aux va- 
leurs du paramètre 

V V V , V , 

, Ho), h w , h O) -h co . 

îi 2 2 2 

On peut donc, par un point P pris sur la courbe, mener quatre 
tangentes, en général distinctes de la tangente au point considéré. 
Lorsque \? est réel, pour deux des points de contact, l'argument 
est réel; pour les deux autres il est de la forme co'-f- w,, w< étant 
réel. Donc, lorsque le point P est pris sur la branche infinie, les 
quatre tangentes sont réelles : deux des points de contact sont sur 
l'ovale et les deux autres sur la branche infinie. I^orsque p est de 
la forme w'-f- v'{, ç'i étant réel, on a 

2^2 2 ' 

Les arguments des points de contact ne sont ni réels, ni de la 
forme tj'-f- «<, U{ étant réel (à des périodes près). Par un point P 
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pris sur Tovale on ne peut pas mener à la courbe une tangente 
réelle. 

Points d^ inflexion. — Nous avons trouvé plus haut neuf va- 
leurs du paramètre donnant les neuf points d^nflexion. Dans le cas 
particulier que nous examinons ici, trois de ces valeurs 

"' T' T 

sont réelles; elles donnent trois points d^nflexion réels situés sur 
la branche infinie, le premier à l'infini, les deux autres aux points 
Ii et I3 symétriques par rapport à Ox. Ces trois points sont en 
ligne droite. 

64. Dégénérescence. Cas d'un point double. — Supposons le 
discriminant gl — 27^3 ^^il» La cubique a alors un point double. 
Une des périodes 210' est infinie (n"23 et 37) et pu se réduit à 

1t* TU* I 
Tz=pU = 4- 7—- y 

sm* — 

20) 

d'où 

TtU 

, cos 

, -ï:* 2 0) . 

^ *^ 4 0)» . , irw 

20) 

La condition nécessaire et suflisante pour que les trois points 
correspondant aux valeurs u^y 112^ ^s du paramètre soient en 
ligne droite est alors 

Mj H- Mj -t- 1*3 = 2 n 0), 

où n est un entier. C'est ce qu'il est aisé de vérifier. En effet les 
valeurs de u correspondant aux trois points d'intersection de la 
cubique avec la droite A^ -H By 4- C = o sont alors racines de l'é- 
quation 

kpu-h Bp'a4-C = 0, 

ou, en désignant par a, 6, c d'autres constantes, 

TZU 

cos — 

, «20) 

b hc = o, 



. . ira . , Tzu 

sin* — sm' — 

20) 20) 
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équation du troisième degré en 

TZU 

t = cot — > 

2(i> 



a(i-4- /»)-+- ^>^(i -4- «*)-f-c = o. 

La somme des produits des racines deux à deux étant i on a, 
d'après la formule donnant la cotangente d'une somme, 



cot (Wi-H Wj-t- «3)= 00, 

2(1) 



d'où 

- («1 -h «2-4-^3)= niT, 

2(U 

ce qui est bien la relation indiquée. Actuellement il n'y a plus que 
trois points d'inflexion ; car en faisant m, = ^2= «^3= «j on a 

3 m =2/1(0,. 

d'où trois valeurs donnant des points distincts 

Ces points sont en ligne droite car 

m'-+- tt'-H a'"= 210. 

Ca5 d^un point de rebroussement. — Sï ^2=:^3==:o la cu- 
bique devient 

elle a un rebroussement. Alors les deux périodes o) et o)' sont in- 
finies; on a (n° 23) : 

I , 2 

Les trois valeurs de u correspondant à trois points en ligne 
droite vérifient alors la relation 

«i-f- wj-h 1*3 = o; 

en effet, elles sont racines d'une équation de la forme 

2 a y 

qui, rendue entière, ne contient pas de terme en u^. 



Digitized by 



Google 



ÉTUDE DES VALEURS RÉELLES DE pu. 89 

Il n^y a plus qu'un point d'inflexion, car en faisant 



on a 



Ui= Ut= Us= M, 

3 M = o. 



Ce point d'inflexion est d'ailleurs rejeté à l'infini. 

65. Rectification de la lenmiscate. , — Soit une lemniscate ajant 
pour équation en coordonnées polaires 




L'arc OM = s {^fig* 6), compté à partir du point double où r 
est nul, est donné par les formules 

2 dr 



ds-^dr^-\-r'^d^^^ - 



V^4-- 



2 dr 



Ç' id, 



/o s/k — r^ 
Faisons le changement de variable 



il vient 



-^. 



■-s: 



dz 



on a donc une intégrale de la forme 






avec ^2 = ï î 5^3 = o. On en conclut 



z = p(s;i,o)= — 
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On a ainsi une représentation géométrique de la fonction 
p{s', i, o) pour les valeurs réelles de l'argument. 

Actuellement les racines e», <?2, e^ sont -, o et • Les ex- 
pressions 



c'est-à-dire 



ou encore 



sont des fonctions uniformes de s exprimées par les quotients 

(^i(s) (^i(s) (^i(s) 
cf{s)' o'Co' ^(s)' 

On a ainsi une représentation géométrique de ces trois fonctions 
pour le cas ^^ = i , 0^3 = o. 

La demi-période réelle est donnée par 





r- \/'*\ 


/2 — /•» 

v/'isinO 

> 

r 


I /2 H- /•* 

I /âcosO 

r r ' 






dz 



^^Z^—Z 



Elle est égale au quart de la longueur totale de la lemniscate, car 
en revenant à la variable r, on a 



rv* idr 

ce qui est la longueur de l'arc OA. 

m. — Pendule sphérique. Corps pesant de révolution. 
Élastique gauche. 

66. Pendule sphérique. — Le pendule sphérique est constitué 
par un point pesant mobile sans frottement sur une sphère fixe. 
Prenons pour origine le centre de la sphère et pour axe des z une 
verticale dirigée vers le haut. En coordonnées semipolaires l'équa- 
tion de la sphère est 

/•î -H 3« = /*, 
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en désignant par / la longueur du pendule. Le mobile est soumis 
à raclion de deux forces, son poids et la réaction normale de la 
sphère ; le théorème des forces vives donne donc 

p' = — 2gZ -h h. 

De plus, les deux forces étant dans un même plan avec Taxe 
des Zj on peut appliquer le principe des aires à la projection du 
mouvement sur le plan xOy : 

r^d^=C dt, 

«^ désignant Pangle polaire. Ces trois équations déterminent z, r 
et ^ en fonction de t. 

Cherchons d'abord à déterminer z : il faudra pour cela éli- 
miner r et if. L'équation des forces vives peut s'écrire 

dr^ -h r« d^^ -4- dz^ 

-jii ^-^ffz^h. 



De l'équation de la sphère, on tire r=:\/t^ — z'^\ d'autre part, 
l'équation des aires donne 

^, Cdt G dt 

Portant ces expressions dans l'équation des forces vives, on a 
une équation de la forme 

où ^{z) désigne le polynôme du troisième degré 

On en déduit le temps t et l'angle i/ en fonction de z par des 
intégrales elliptiques. 

Pour que ^ soit réel, il faut que ^{z) soit positif. Ce polynôme 

a ses racines réelles : en effet, appelons Zq la valeur initiale de z 
et substituons dans cp(^)la suite des nombres -f-oo, /, 5o, — '; nous 
trouverons, pour les résultats des substitutions, les signes +, — , 
-f-, — , car Zq rend évidemment <p(^o) positif, la valeur initiale 
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de ^ étant réelle. Il y a donc une racine z^ de <p(^) entre -j- oc 

et /, une autre Z2 entre / et Zo, "ne troisième Z3 entre Zq cl — /. 
Ainsi les nombres de la suite 

5], /, Zi. wo, -33, — / 

sont rangés par ordre de grandeur décroissante. La variable :; par- 
tant de ^0 ne peut varier que dans l'intervalle Zz z^. 

Calcul de z, — La coordonnée z est donnée en fonction do / 

par Téquation (i) d'après laquelle l^(^) est égal à un poljnomo 

o(z) da troisième degré en z. Pour en tirer z par une fonction 
elliptique de /, nous commencerons par faire un changement li- 
néaire de variable de la forme 

(2) z = Ms-^N, 

où s désigne la nouvelle inconnue et Met Ndeux constantes telles 
que Téquation (i) prenne la forme 

(3) (^;y = î,._^.,_^,. 

' Par la substitution (2) l'équation (i) devient 

/dsy _ ?(«_) _ o(M^-f-Nl 
^^^ \dt) "■ M«/« " M«/« 



\) 



Pour identifier avec la forme (3), il faut égalera 4 le coeffi- 
cient de 5^ et à o celui de s^ dans le deuxième membre. On a ainsi 

2/* h 

L'équation prend alors la forme (3) à condition d'attribuer aux 
constantes g2 et g^ des valeurs convenablement choisies. 

Comme le polynôme ff{z) a trois racines réelles z^ > ^2>> 53, 
le polynôme transformé 



cd(M.ç-4-N) 
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a trois racines réelles ei, €2, ^3 

(6) ^»=-M~' ^*=--lvi~' ^'=— Si""' 

et l'on a 64 > C2]> ^3, car M est positif. 

Construisons alors la fonction pu avec les invariants g^ et gz ; 
celte fonction vérifie l'équation 

Si donc on pose 

s = puj z = Mpu -^ N, 

u étant regardé comme fonction du temps ^, l'équation (4) devient 

d'où 

^/ ~'' 'di 



On peut toujours prendre le signe H-, car pw étant paire, on 
peut changer le signe de u. On a alors 

w = ; -h consl. 

Cherchons maintenant de quelle forme est la constante. Comme 
la valeur trouvée pour M est positive, la relation 

z =MpK-hN 

montre que s=zpu varie dans le même sens que;;. Donc quand z 
décroît de z^ à z^, pu décroît de €2 à e^, u — w' est donc réel et 
Ton a 

u = t -h tJi'i 

si l'on compte le temps à partir de l'instant où z =: z^. 

La demi-période réelle to est le temps que met z à varier de Z2 
a z^. 

Calcul de ^. — L'angle ']^ est défini ppr l'équation différentielle 

,, Cdt 
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que nous écrirons, en remarquant que dt = du, 
^ 2/ V -5 — ^ Z-hlJ 

Dans cette équation, il faut renoplacer z par sa valeur 

z = M p a -h N ; 

le coefficient de du est alors une fonction elliptique de u que 
nous allons décomposer en éléments simples, de façon à pouvoir 
intégrer. 

Considérons deux arguments a et b définis par les relations 

(7) / = Mpa-f-N, ~/ = Mp6-4-N, 

ces arguments sont définis aux signes près; nous verrons plus loin 
comment il convient de choisir leurs signes. Alors Texpression 
de rfA devient 

,. __ C fl?/* / î I \ 

^""^M/V pu — pa pu - pb/^ 

C 
où il reste à donner une forme simple au coefficient -m- 

Pour cela remarquons que le polynôme 

<pf;î) _ o(MpMH- N) 

c* 

se réduit à — ^r^ pour 5= / et 5 = — /, c'est-à-dire pour u = a 
et u =^ b; comme on a identiquement 

on trouve, en faisant successivement u^a el u = b, 

Nous prendrons, en extrayant les racines, 

ce qu'on peut toujours faire, car jusqu'à présent les signes de a 



Digitized by 



Google 



ÉTUDE DES VALEURS RÉELLES DE pu. g5 

et b n^étaient pas déterminés; nous les déterminons par le choix 
de signes que nous venons de faire pour p'a et p'b. 
On peut donc écrire 

du pu — pb pu — pa 

La décomposition du second membre en éléments simples se 
Tait en appliquant deux fois la formule (64) du n° 44 

,dif 

En intégrant et en remontant des logarithmes aux nombres on 
trouve 

«.,+ = _ E. fliilt^ :f(i,-b} ^.„,;,.ç„, 
3'(^« — a) ^(u-h 0) 

La constante d'intégration — E^ se détermine par les condi- 
tions initiales. 

L'angle à est ainsi exprimé en fonction du temps. 

Expressions de x ety, — On a 

... x-\-iy ^^^(u -^ a) ^( tf — b) . ,-, -, 

X — ijr ^{u — a)^(u-^b) 

D'autre part, d'après l'équation de la sphère, 

(j!--+- iy)(x — ijr) = (l — z)(l -i- z) = — yi^ (pu — pa)(pu — pb), 
(^ . ,»,.w^ ,-,.s ^p g-(^^-Ha)cr(/^~a) c^(u-^ b) :f(u ^ b) 



En multipliant membre à membre les égalités qui donnent 
^ "^ ^ï et (a? 4- iy){x — iy) on obtient {x -f- f^)*, 

on en conclut 

X-^iy — ^ - M -^^ ^ ' J^ e?-«'sA-^«^ 

"^ E <^a^b:^^u 

Enfin y remplaçons M par sa valeur en fonction des éléments 
elliptiques, valeur qui peut s'obtenir en retranchant membre à 
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membre les égalités 

— / = Mpa -H N, — / = Mpb^-h N ; 

M = =r — il - 



pa — pb ^{a-hb):j{a — b) 

„, 9.^a:jb <^(u -h a)^(u — b) ,y. y, 

-^ ar(^a -4- 6)3'(a — A) ^^u 

l •X'ia^b ^(u — a):f(u-^b) ,^. -, 

•^ E a'{rt-+-^)a'(a — 6) :^Ui 

On a ainsi x^ y^ z exprimés en fonctions uniformes de t. 
Quand t augmente de aw, z reprend la même valeur, l'angle po- 
laire i( augmente d'une certaine constante. 

67. Corps pesant de révolution suspendu par un point de son 
axe. — Prenons pour origine le point de suspension O, pour axes 
liés au corps l'axe de révolution O2 et deux axes perpendicu- 
laires, pour axes fixes la verticale ascendante Osi et deux axes 
perpendiculaires. On démontre en Mécanique (*) que les angles 
d'Euler 8, ©, <J^, qui définissent la position des axes liés au corps 
par rapport aux axes fixes, sont donnés en fonction du temps par 
les formules suivantes. D'abord, -en posant cos8 = :;, on a 



(') 



('^^J)'"==(2--'«^Hi-^')-(;v'-^-=.A-)' 



où m, /i, a, p désignent des constantes, dont la première m est 
positive, de sorte que fl^z) est un polynôme du troisième degré. 
On a ensuite 



(•^) 



fit I — ;;« 



d'^ iW 3-/13 

/*o désignant une autre constante. 

Il s'agit de tirer de ces équations 9, cp, ^ en fonction du temps. 
Les calculs, comme on va le voir, présentent une grande analogie 
avec ceux que nous venons de faire pour le pendule sphérique. 



(') Voir ArPELL, Traité de Mécanique, l. II, n" 40'2. 
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Cette analogie peut aller jusqu'à Tidentité, car, dans le cas parti- 
culier où le corp||||àesant de révolution se réduit à un seul point 
matériel, il constitue un pendule sphérique. 

Le polynôme /(5) est négatif pour les valeurs — oo, — i et H- i 
de Zf tandis qu'il est positif pour la valeur initiale Zq de z qui 

rend nécessairement ^ réel et pour -+-00. Il a donc ses trois ra- 
cines >3|, ^2, Z3 réelles et comprises respectivement dans les inter- 
valles (+00, -f-i), (+1, -0) et (^0, — 0- 

Calcul de z. — Commençons par faire un changement linéaire 
de variable 

où M et N sont des constantes choisies de telle façon que l'équa- 
lion en s prenne la forme 

(4) (^jy=is^-ff,s-ff,. 

Par ce changement Téquation (i) devient 



(ro /dsy^ /iMs^m 



m 



On déterminera les coefficients M et N de façon à rendre égal 
à 4 le coefficient de s^ et à o celui de s^\ après cette détermina- 
tion, qui donne pour M la valeur positive M = — » on pourra 
écrire 

(6) .mi±l} =,...,, s-,.., 

à condition de donner aux invariants g2 et ^3 les valeurs qui 
rendent le premier membre identique au deuxième. 

Les racines du polynôme y(5) étant, par ordre de grandeurs dé- 
croissantes Z|, 52,^3, celles du polynôme transformé en s seront 

Pour que /(z) soit positif il faut que z partant de Zq varie 
entre Z2 et ^3; donc s devra varier entre 62 et e^. 

Si Ton construit la fonction pu aux invariants g2 et ^3, cette 

A. ET L. '] 
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foDCtion vérifiera Téquation 

, V „ f(Mpu-hN) , , J^ 

(7) P ' " = • j^p = 4P' w - S'tpu - ^3. 

Nous poserons alors s=zpu en regardant u comme une fonction 
de t, et l'équation (5) deviendra 

c'est-à-dire 

/du\* du 

où nous prenons +1, car, pu étant paire, on peut toujours 
changer u de signe. On a alors 

M = ^ -H const., 

et, comme s=z pu doit rester compris entre 62 et e^, u — eu' doit 
être réel. Nous ferons 

(8) u = t-htxi'; 

alors pour ^ = o, u = ix}\ p u = e^, z = ^3. 

Le temps est donc complé à partir d'un instant oà z = Z3. 

En résumé, nous avons exprimé z en fonction uniforme du 
temps par la formule 

La demi-période a> est le temps que met z à varier de Zz à z^ et 
inversement. 

Calcul de i^, — On a 

d^ _ P --^^ _'/P~^'* P"''^ 

dt '^ l—Z^ ~2\>S-4-I z — \)' 

Remplaçant, dans celte expression, z par sa valeur 

z = Mpw -h N, 

et dt par du, on est ramené, pour avoir i^, à intégrer une fonctioa 
elliptique. Pour faire cette intégration il faut décomposer la fonc- 
tion elliptique du second membre en éléments simples. Pour 



Digitized by 



Google 



ÉTUDE DES VALEURS RÉELLES DE pU. 99 

cela, déterminons deux arguments constants a et 6 par les condi- 
tions que pour u = a, z devienne égal à i et pour u:= b^ z de- 
vienne égal à — I 

I Mpa-f-N = i, 
^^^ I Mp6-HN= — î. 

Ces arguments sont déterminés aux signes près par ces deux 
équations^ si l'on regarde comme équivalentes deux valeurs de a 
ou deux valeurs de b ne différant que par des multiples des pé- 
riodes. On aura alors 



du ~ ^M \pu — pô pu — paj 



Les rapports ■ m. ^ > " ,. "' s'expriment d'une manière simple à 

l'aide de a et b. Remarquons pour cela que le polynôme f(z) se 
réduit à — ( ^ — /i)^ pour z= i et k — (^ -h ny pour 5 = — i . 
Donc la fonction /(M pu + N) se réduit à — (^ — ny pour u= a 
et à — (P H- f^y pour u = b. Mais comme on a identiquement 

on a, en faisant successivement u == a et u = by 

En extrayant les racines, nous prendrons 

P« = ^^> Pb = t^-^, 

en choisissant convenablement les signes de a et 6 qui jusqu'ici 
étaient restés indéterminés. Nous aurons alors 

.M p'b p'a 

du pu — p6 pu — pa 

L'intégration s'efFeclue comme dans le cas du pendule sphé- 
rique. 

Si l'on appelle a", [î", y les cosinus des angles que fait l'axe Oz 
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du corps avec les axes fixes Ox^, ^y^y O-Si, on a 

de plus a" et P" sont les coordonnées Xt et y^ du point situé sur 
i'axe du corps à une distance i du point O; en appliquant une 
méthode identique à celle que nous avons suivie pour calculer x 
et y dans le pendule sphérique, avec ce seul changement que, 
actuellement, / se trouve remplacé par i, on trouve 

a'- £3'= i ^'^^^^ tf(/£-a)a'(ii-4-6) (j.^_ç,> 

E C(a-i-6;3'(a — 6} C^w 

avec 

Calcul de <p. — On a 

Décomposant le second membre en fractions simples, il vient 

2 \ -3 -+-I Z I / 






Remplaçons z par Mpw 4- N et introduisant comme tout à l'heure 
les arguments a et 6, on a 






2«\pw — pa pu — pbj 



d'où, en décomposant en éléments simples, 

. do 
2i~'=9.i{rQ—n)-^li(u — a) — J(a-ha)4-2Ça 



et en intégrant 

la constante G se détermine en écrivant, par exemple, que © est 
nul pour / = o, c'est-à-dire u = to'. 
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68. La courbe élastique gauche (i). — Il s'agit de trouver la 
figure d'équilibre d'une tige flexible dont la section est circulaire 
et qui est soumise à l'action de forces appliquées seulement à ses 
extrémités. 

Si l'on choisit convenablement les axes de coordonnées, on 
trouve pour définir la courbe cherchée les équations dilTérentielles 






(1) ^ z'x'—x'z" = oLy'— ^x, 

dans lesquelles a;', y, z\ a?", y, z^ désignent les dérivées par 
rapport à l'arc s des coordonnées x, y, z et a, [3, v des constantes 
dont les deux premières sont essentiellement positives. 

Ajoutons membre à membre les équations précédentes après 
avoir multiplié les deux membres de chacune d'elles respective- 
ment par x^j^, z' \ en tenant compte de la relation 

nous trouvons 

(2) a-H P(^a?'--xy)-h Y^' = o 

vx en diOTérentiant le premier membre par rapport à s 

(3) ^(yx''-xy'')-^^z''=o. 

Multiplions maintenant par x les deux membres de la première 
équation difTérentielle, par j/* les deux membres de la deuxième et 
ajoutons, il vient 

z^xy' '-yx')^z'{xy''^yx'')=^%{xx'-^yy'), 

et si l'on remplace xy — yxf et xy — yxf' par leurs valeurs 
en fonction de z' et de 5" lirées des équations (a) et (3). 

:r(oL-\-^z')^z'^z''=cL^{xx'-^yy), 
ou encore 



( * ) Voir Hermite, Sur quelques applications des fonctions elliptiques, p. 98 ; 
et une Note de M. J. Bertrand dans la Mécanique analytique de Lagrange 
(édition publiée par M. Darboux, t. I, p. 460). 
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En intégrant et en désignant par 8 une nouvelle constante 

p(a7«-+-j^«)=2(V— 8). 

Ainsi, des équations diflférentielles données (i), nous pouvons 
déduire le système suivant 

P(a:ï^^2) =2(^'- 8). 

Servons-nous maintenant de Tidentité 

( arar' -h ^y )« -H (jrr' — a?y )' = ( ar* -h j^» ) ( a?'» -H y 2 ), 

nous obtiendrons, pour déterminer z', l'équation différentielle 

Dans le cas particulier où y == o, cette équation différentielle 
a, au signe de z' près, la même forme que celle qui s'est présentée 
à propos du pendule sphérique et s'intègre de la même manière. 

Si Y7^ o, l'équation différentielle ne diffère de celle qui donne 
z = cos9,]dans le mouvement d'un corps grave de révolution, que 
par le signe de js'^ la méthode suivie dans ce dernier cas s'applique 
donc sans difficulté au cas de l'élastique gauche et l'on pourrait 
d'ailleurs mettre les problèmes en équation de manière à aboutir à 
des équations différentielles identiques. 

D'après |un théorème dû à Kirchhoff, l'axe d'un pendule sphé- 
rique ou d'une'toupie dont la pointe est fixe reste toujours parallèle 
à la tangente à une courbe élastique gauche, le point de contact 
de la tangente décrivant la courbe avec une vitesse constante (• ). 



(') Voir Greenhill, Fonctions elliptiques, p. 3ao et 824, Poincarê, Leçons 
sur la Théorie de rÉlasticité, p. 201. 
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EXERCICES SUR LE CHAPITRE III. 



\^ i. Déterminer les paramètres des points de contact des tangentes 

menées à la cubique x = pu^ y = p' u par le sommet A| de la branche 
infinie ((o et a>' réels). 

En conclure que, Ox étant supposé horizontal/si l'on considère le point 
le plus haut de l'ovale on peut prendre pour paramètre de ce point une 
quantité de la forme a + t>)S a étant une quantité réelle comprise entre o 



et -. 

Il suffit pour le voir de prendre un argument a + co', de faire varier u 

de o à — et de remarquer que — h co' correspond à une tangente menée du 

sommet Ai.v 

,' 2. Le rapport anharmonique des quatre tangentes menées à la cubique 

par un point P pris sur la courbe reste constant quand le point P se dé- 
place sur la cubique. 

On peut obtenir ce rapport anharmonique en fonction des coordonnées 
du point P et des coordonnées des quatre points de contact. On exprime 
ensuite ces coordonnées à l'aide des paramètres elliptiques correspondants 
et Ton applique la formule de l'exemple 2, page 63. 

V 3. Si l'on appelle points correspondants d'une cubique deux points tels 
que les tangentes en ces points vont se couper sur la courbe, il y a trois 
points correspondants d'un point donné et, en désignant par u le paramètre 
du point donné, on peut prendre comme paramètres des points correspon- 
dants 

M-ho), w -h O)', M -+- a> -ho)'; 

chacune des demi-périodes définit un des trois systèmes de correspondance. 
Si Ton considère deux couples de points correspondants du même sys- 
tème : A, A' d'une part, B, B' d'autre part, les droites qui joignent les points 
non correspondants AB, A'B' ou AB', BÂ' se coupent sur la courbe et les 
deux nouveaux points sont des points correspondants dans le même sys- 
tème. 

V 4. Sur la cubique définie par les équations 

on prend deux points dont les paramètres difl'èrent d'une constante v; la 
droite qui joint ces deux points enveloppe une courbe de sixième classe. 
Dans le cas particulier où (^ a l'une des valeurs 

O), U>', (I) ■+■ O)', 
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l'enveloppe est une courbe de troisième classe (^qui se présente ici comme 
comptée deux fois). 

Dans l'équation de la droite joignant les deux points on remplace les 
coordonnées courantes par les coordonnées a7o,J^o d'un point P©, l'équation 
en u ainsi obtenue a six racines dans un parallélogramme élémentaire. 
Dans le cas particulier ou (^ = co par exemple, Téquation en u ne change 
pas quand on change u en u-h (o. 

Remarque, — La cubique donnée peut être regardée comme la hessienne 
d'une autre cubique G et cela de trois manières difTérentes; les courbes 
de troisième classe qui viennent d'être définies sont les cayleyennes des 
trois cubiques G (*). 

5. Si deux systèmes de trois droites ont huit de leurs neuf points d'in> 
tersection sur une cubique, le neuvième point d'intersection est aussi sur 
la cubique. 

Cette proposition peut se vérifier directement à l'aide de la condition 
pour que trois points soient en ligne droite; elle peut aussi se déduire d'un 
théorème démontré n° 62. 

Si Ton appelle tangentiel d'un point m d'une cubique le point où la tan- 
gente en m rencontre encore la cubique, les tangentiels de trois points en 
ligne droite sont en ligne droite. 

La droite qui joint deux points d'inflexion va passer par un troisième 
point d'inflexion; on remarque qu'un point d'inflexion se confond avec son 
tangentiel. 

6. Déterminer les points d'inflexion de la cubique 

en étudiant la variation du coefficient angulaire de la tangente. 
On trouve pour les déterminer l'équation 

p'wp'^M — (p'a)«=o, 

ou en posant x = pu, Téquation 

/(^) = ^*- ^ gt^^-gz^ " n (^ ^^f^ ^' 
dont la dérivée est 

Si gt et gz sont réels, cette équation a deux racines réelles et deux racines 
imaginaires conjuguées. Ces racines sont 

20) 2W' /2a> 2ti>'\ /2(i) 2a)'\ 

p_, p_, p^-_ + _j. p^_^.___j; 



(«) Voir Glebsch (Lindemann), Leçons sur la Géométrie, t. II, p. 38 1 
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si on les désigne par a, b, c, d elles vérifient la relation 

2S=(a — 6)>(c — fi^)»-+-(a — c)(a — rf)(6 — c)(6-rf)=o, 

qui s'obtient en appliquant les formules (7) et (9) page 62 (S est un inva- 
riant de réquation). 

7. Étant donnés trois points P, Q, R sur une cubique, déterminer un 
triangle ABC dont les sommets soient sur la courbe et dont les côtés 
passent respectivement par les points donnés P, Q, R. 

11 y a quatre solutions. Si les trois points P, Q, R sont en ligne droite, 
les sommets de Fun des triangles sont en ligne droite : il reste seulement 
trois triangles proprement dits. 

8. Si Ton considère une conique ayant deux fois un contact du deuxième 
ordre (trois points confondus) avec une cubique, la droite qui joint les 
points de contact va passer par un point d'inflexion. 



\ 9. Si Ton considère Tune des trois tangentes menées d'un point d'in- 

flexion le point de contact est tel qu'il existe une conique ayant en ce 
point avec la cubique un contact du cinquième ordre (six points confondus). 
Retrouver que le nombre de ces coniques est 27. 

^ 10. On mène la tangente à une cubique en un point Pq\ soit Pi le point 
où cette tangente rencontre de nouveau la courbe. On mène la tangente 
en Pi, soit Pj le point où cette tangente rencontre de nouveau la courbe. 
On détermine ainsi une suite de points 

■ 0» '1» • • • » P/*7 

dont chacun est le tangentiel du précédent. Trouver la condition pour que 
le contour ayant ces points pour sommets successifs se ferme et forme un 
polygone de r côtés. 

On écrit la relation qui existe entre les paramètres de deux sommets 
consécutifs et l'on exprime que Pr coïncide avec Pq; on trouve que le para- 
mètre de Po doit satisfaire à la condition 

•2 m 0) -+- 2 n ti>' 



(— l)'-»2'-H-I 

mais il faut encore examiner si le polygone correspondant à une solution 
a bien r côtés. 

Par exemple, pour r = 3 on trouve parmi les solutions les tangentes 
d'inflexion comptées trois fois. 
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ÉTUDE SPÉCIALE DES NOTATIONS DE JACOBI. 



I. — Fonctions de Jacobi. 

N^ 69. Objet du Chapitre. — Les séries et produits à double entrée 
employés pour définir les éléments d^ ÎJ, p, Z, H à l'aide desquels 
on peut exprimer toutes les fonctions elliptiques, peuvent être 
remplacés, aussi bien dans la notation de M. Weierstrass que dans 
celle de Jacobi, par des séries à simple entrée beaucoup plus ra- 
pidement convergentes. 

Nous allons exposer ici les notations de Jacobi : nous avons 
d'ailleurs montré comment on passe d'un système de notations à 
l'autre, en donnant la relation entre les fonctions H et o^ (n** 40). 

70. Périodes. — Nous avons déjà dit que le rapport — - des deux 

périodes doit être imaginaire, sans quoi le réseau des parallélo- 
grammes n'existerait pas. On peut toujours changer le signe de co 
ou de (1)', car une fonction admettant pour périodes 2 0) et 2(i>' 
admet aussi pour périodes — ao) et 2(o' par exemple. Nous pou- 
vons donc choisir les signes des périodes de façon que dans le 

rapport— le coefficient de i soit positif; c'est là ce que nous 

supposerons toujours. Jacobi désigne les périodes par aK elii¥J ; 

dans le cas particulier où K et R' sont réels, le rapport -^ doit 

être positif. Nous pourrons employer tantôt l'une tantôt l'autre 
manière de désigner les périodes : on se rappellera que 

0) = K, 0)'= l'K'. 
Si, dans le cas général, on pose 

q = e ^ =^ e *^ , 
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le nombre q di an module plus petit que l'unité, car la partie 
réelle de l'exposant est négative. 

71 . Développement en série simple de la fonction Z u. Valeur de ^ . 
— La fonction 

construite, comme nous Tavons expliqué, avec les périodes 2Ci> 
et 2 0)', a pour pôles simples de résidu + 1 tous les points 

u = 2/n(i> -H 2/i(o', 

où m et n prennent toutes les valeurs entières positives, négatives 
et nulles. 

Nous allons construire cette fonction d'une autre manière, en 
formant, à l'aide d'une série de cotangentes, une fonction ayant 
les mêmes pôles et les mêmes résidus que Z. Le point de départ de 
la méthode réside dans ce fait que la fonction 

— cet — (a — 2/ia»')-f- const., 

2C0 2W 

où n est un entier déterminé, a pour pôles simples de résidu -f-i 

tous les points 

u — 2/ito'= 2/n(i>, 
ou 

w = 2/n(i> -+- 2/i(o', (/n = o, ±1, zb 2, . . ., ±: x). 

Considérons la fonction 

Un= — - cet (u — 2 710)') — M, 

2 (O L 2 CD J 

OÙ n désigne un entier positif; elle admet comme pôles simples, 
avec le résidu + i , tous les points 

a = 2/lto'-f- 2»10> (/?i = o, dzi, ± 2, . . .)• 

Cette fonction peut s'écrire 

cos — (u — inti}') — is'in — (u — 2/1(0') 

,, TC 20>^ 2CO^ 

20) • "^ / /N 

sin — (u — 2/iu) ) 
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ItCD'l 

ou en introduisant la quantité q = e ^ j 

ÎTZ e ^^ q"' __ ÙTZ e ^ q^^ 

" friii TTiii 



O) 



llui 



Cette forme de U,, montre que la série 



2u„. 



est convergente, à la façon d'une progression géométrique dont la 
raison serait q'^. 

Considérons de même, en supposant maintenant n entier et né- 
gatif, la fonction 



V„= — cot — (m — 2/îtj>')-4- n; 
2 O) L 'i t*> J 



elle admet comme pôles, avec le résidu -\- i, tous les points 
a = 2/ia)'-f- 2/n(u, m = o, dzi, di a, . . . ; 

on peut l'écrire 






e ^ q-^^ — f 
et Ton voit que la série 



2v. 

n=~\ 

est convergente. 

Nous allons vérifier que la fonction 

00 

^, T. tZU V^ TZ V TZ , /x -1 

Tï(w)= — col — -h > — cot — iu — 2na) ) — i\ 

2a> 201 ^L 20)L 20)^ J 

n = l 

— co 

-h > -^ cot — (a — 2no>')-f- / 

^ 2h) [^ 2CU^ ' \ 

n =- 1 

est identique à Z(w). 

D'abord cette fonction^ (m) est impaire comme Z(i^); on le vé- 
rifie immédiatement en écrivant la série qui donne <ï>( — u) : cette 
série est égale à — ^(w). La fonction ^( u) a les mêmes pôles et 



Digitized by VjOOQIC 



ÉTUDE SPÉCIALE DES NOTATIONS DE JACOBI. 109 

les mêmes résidus que Z(e^). Elle satisfait aux relations 
^{u-h 20)) = 4>(m), 

l TT 
<I>(tt -h 2U)')= <1>(m) • 

La première de ces relations est évidente, car chaque cotangente 
admet la période 2(o; la deuxième se trouve en formant la diffé- 
rence 

^(u H- 2 w' ) — 4> ( M ) 

et remarquant que, dans la différence des deux séries, les termes 
se délruisent deux à deux sauf deux termes —^ 
Considérons alors la fonction 

Cette fonction est régulière en tous les points à distance finie, car, 
dans le voisinage dUin point 



on a 





M = '2ma)-l-'2/ia), 


diC i/\ — 


1 rnnrtînn r^r'iili^rp 


«!.(«)- ^^_ 


- 2 /7l tu 2 /l W 


Z(«)= — 


; -h fonction régulière, 



u — 'À m w — u /i w 



el, en retranchant, on voit que ^'{u) est régulière au point con- 
sidéré. En outre, d'après les relations que vérifient <ï>( w) etZ(w), 
on a 



w eu 



En répétant un raisonnement qui a déjà été fait (n** 24) on voit 
que la fonction ^"(w) est une constante et de plus que Ton a 

ô = — . 

2 

Ainsi 

^(u)= Z(M)-f- consl. 

Cette constante est nulle puisque 4>(w) et Z(m) sont impaires 
toutes les deux. 
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En définitive, on a obtenu pour Z{u)le développement 

« 

Z(m)= COt h > -col (m— 2/10)') — l\ 

'Jtlù 2 eu ^d 2 CD [^ 2 0) J 

n = l 

— « 

-f- > — col — (u — 2nta}')-h i\. 

^mi 2(0 1^ 2b)' ^ J 

«=— t 

De plus, en se rappelant que Ton a posé ù = -r\(ù' — «oV, on 
voit que Ton a démontré la relation suivante 



rw — (OT. = 

2 



7î2. Fonction H. — Nous avons déjà défini la fonction H comme 
une fonction dont la dérivée logarithmique est Z. L'expression 
simple que nous venons de trouver pour Z va nous donner, par 
intégration, un produit très convergent servant à définir H. Le 
problème se pose comme il suit : 

Trouver la fonction dont la dérivée logarithmique est 

os 

Z(u)= COt h > COt (W -h 2/1(1) ) H- t 

•10} 9. 0) ^d 2 (O L 2 (D J 

« = 1 

ao 

+ > — COt (m — 2/l(u') — t . 

^d^iai 2w' ^ J 

Pour écrire le second membre, nous avons, dans une des 
sommes qui figurent dans Ze/, changé n en — n. 
Si Ton intègre entre o et u le terme 



2b) 

on trouve 



— col — (m •+■ 2/lW ) -+- £ , 

ib) L 2b) ^ J 



sin - (a -+-2/ib) ) 

, 2 0) ' ITTM 

Log i , 

/ITO) 2(0 

sin 



puis en remontant des logarithmes aux nombres 



sin — ( w -+- •;•. n (o') iT^n 
sin 
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OU bien 

/i u)' . ittii' ' 

lit —lie 

OU enfin, en effectuant au numérateur puis en multipliant les deux 
termes par e ^ , 

I — q^ng b> 
1 — 7»'* 

On a donc 

— cot-^(a-*- 2na>')H- t =-r- Log II "" ^ — 

/i = l n = l 

On voit de même que 



I ru 



Nous avons ainsi les expressions des deux sommes qui entrent 

dansZ(i^). 

D'ailleurs 

7: d - , it« 

cot — M = -r- Loff sin — . 
2 eu du ^ ao> 



Donc on peut écrire 
en posant 



Z(«)=J^H(«). 



H(M) = Gsin^ rT(^i-7««^ «^ j(^i — yi-»e a> )^ 
/i = 1 

OÙ C désigne un facteur constant. On trouve enfin, en effectuant 
le produit des deux facteurs du terme général, 

H(u) = C sin — I 1(1 — a^*" cos — -^q^A, 

n = l 

73. Développement de H(u) en série trigonométrique. — Le 
produit n qui .figure dans l'expression ci-dessus de H(2^) peut 
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être ordonné suivant les puissances positives de cos — : comme 
une puissance positive de cos — est égale à une somme de cosinus 
des multiples de — » on voit que le produit II peut être développé 
en une série de la forme 

„ TZU ITZU 

n = Co -h Cl cos h Cj cos h 

(0 (0 

Pour avoir H(a) il faut multiplier par A sin — ; on peut, dans 
le produit obtenu, remplacer chaque terme de la forme 

. TZU mzu 

sin — cos 

'2 Cl) O) 

par une différence de sinus. On est ainsi conduit pour H(//) à un 
développement de la forme suivante, où, d'après les notations de 
Jacobi, nous faisons w = K, (o'= iK! : 

,,, . . iTM . 3tzu . , ^ T,U 

H(w) = «osin -r;: H-ai sin — r— -4-.. .-h artSin(a/i-t-i) -,, -h. . ., 

ou bien, en remplaçant les sinus par des exponentielles 

H(a)= Aoeî'i -h A,e î»^ _+. Aje »k'-4-. . .-+- A„e «^ 

Pour déterminer Ao, A^, . . . , on se sert de la formule (26) du 
n" 21 où l'on remplace 8 par sa valeur — 

H(a-+-2eK')=- -c""fc"H(a). 
q 

On a 

H(w-{-2tK')= Ao<7e«*^ -h Ai^»e *»i -+- AjgrSe"*'^^ -f-. , . 



D'autre part 



— Ao-e »»^ — A,-i-e ^^ -Aj — e ««^ 



» I TC f < à JT^lt » IffK » 3I7CM 

7 ^ <7 ^ 

A ii"^" A 5i7CM 

9 9 
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Ideotifiant ces deux séries, on a les relalions compatibles 

ç fl Ç Ç 7 y*'*-^* 

qui se réduisent à 

Ai = — 7'Ao, A, = ~^WV,, ..., Art = — <2rî«A«_,, 

cFoù, en multipliant membre à membre, 

A«=(— 1)« y «(«-+-»' Ao. 
On a donc 

H(w)= Aû2(-i)«^«{«-^»j[« **^— c ^'^J, 

H(ïO=ïî-^— 0'*î'^"'*'*'sin(2/n-i)^-!' 

_/ . TTM - . 3irw . . , «/..^,, . / vit" 

Le coefficient B peut être choisi arbitrairement, car jus- 
qu'ici H(w) n'a été défini qu'à un facteur constant près. On 

prend B = 2q^ et l'on a pour H(w) le développement 

„, , I- . T.n 1 . 37:?/ " , 5-.,^ 

IUm) = 2ûr* sin - - — iq* sin — r:- -h '>.q * sin ---- 4-. . . 



H-(— l)"2<7 * sin('2/l -h 1)— rr> 

'1 K 



OU encore 



w/- . TIW */-;:. 3::^ */—:r . Sttw 

H(m) = ay'flr sin -^ — 2v/^»sin — ^^ -+- ly q-^ sin — p- -f-. .. 

H-(— i)«2y<7'*''-^''*sin(2/i-f-i)^. 

Celte série converge très rapidement, plus rapidement qu'une 

I. 
progression géométrique, car les exposants de |jr* croissent comme 

les carrés des nombres entiers. 

Quand il sera nécessaire d'indiquer les périodes avec lesquelles 

est construite la fonction H(w) nous écrirons cette fonction 

H(wjK, t'K.'), notation analogue à celle que nous avons employée 

pour du en écrivant c^(a|to, w'). 

A. ET L. 8 
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74. Fonctions H, Ht, e, Ot de Jacobi. — Nous avons vu que du 
et H(£/) sont analogues à-^sîn — tandis que pu est analogue à 
j—^ En Trigonométrie on introduit, en même temps que 



sin' — 
lia 

ces fonctions, celles qu^on en déduit en ajoutant à l'argument u 

une constante o égale à la moitié de la période aco, et Ton pose 

cos — = sin — ( M -*- w). 

20) 20)^ ^ 

De même, à côté de la fonction H (m) construite avec les pé- 
riodes 2 K et 2 ^K', on considère les fonctions obtenues en ajou- 
tant successivement à Targument u les demi-périodes K, K' et 
K+ iK', ou du moins des fonctions qui ne diffèrent de celles-là 
que par des facteurs exponentiels simples. 

En désignant par A l'exponentielle 

linéaire en w, on définit les fonctions Hj, 6, 0| par les égalités 

(,) .edo =^H(« + .-K'), 

ei(a) = iH(a-f-K + tK'); 

les deux dernières montrent immédiatement que 

{i) e,(w) = e(a-4-K), 

car, si l'on ajoute K à w, X se reproduit multiplié par — /. 

Voici quelques détails sur les expressions de ces fonctions par 
des séries. 

Tout d'abord la formule 

Hi(a)=H(a-hK) 
donne, pour définir Hj(a), la série 



H,(a) =2v^<7 cos -g -*-2y^» cos —TT—f-...-h2 v^^t*"-^*'* cos 
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oa en remplaçant les cosinus par des eiponentielles et en re- 
marquant que — (a/î -h ï) = 2( — /* — "+" * 

■^J" f>/«4-i)< ,,„^, »•«« ±^ ^K' (> «4-l)« . ,, . #ir« 

Hi(m) = X(7^ «»^=>CK 4 'ïK, 

n = — «6 n = — 00 

On peut encore donner une autre forme à celle série en consi- 
dérant Texposant de e qui est du second degré en (2/1 + 1), 
comme formé par les deux derniers termes du développement de 

^ .[M-f-(2«-f-l)tK'p. 



4KK 
On a ainsi 






H,(«) = e »KK- 2 

Passons maintenanl à la fonclion 8(. On a par définition 
ei(a) = -i H(«« H- K -h iYs!) = i H,(a 4- iK'). 



Or 









Dans la nouvelle série le nombre pair (2/1 + 2) prend toutes 
les valeurs de — 00 à +00; on peut le remplacer par a/i, on trouve 
alors 



-(M-f-ï/nK'l« 



série analogue à celle qui définit H|(e^)y mais où figure, dans le 
terme général, un nombre pair 2/1 à la place de (2/1 + i). 

Quand on augmente u de Œl les sommes qui figurent dans les 
expressions de Hi(M)el6,(a) s'échangent l'une dans l'autre. lien 
est donc de même pour H| (w) et 6i (w), à un facteur près prove- 

nant de l'accroissement de l'exposant de e ^^^\ On vérifie ainsi 
les égalités suivantes qui résultent aussi des équations (i) 

H,(a -h tK') = e"vit''"^'"') e,(a) = X ei(tt), 
ei(a -f. iK') = e'"nî<*"-^"''* Hi(a) :== X Hi(a). 
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La série qui définit la fonction ^t{ii) peut s'écrire en eflectuant 
la multiplication de chaque terme du second membre par e 



VKK' 






K 



OU, en associant les termes qui correspondent à deux valeurs de /* 
égales et de signes contraires 

, , Tzu , ÀTzu . mzu 
Bi(a) = n- a<7 cos— -4- txy^cos— . — h. . .-4-2^" cos— r^ h 

Enfin, la quatrième fonction 6(a) peut se définir au moyen de 

l'égalité 

e(w) = ei(M-+-K); 
on a donc 

e(a) = I — agr cos-|^- -h 2<7*cos— jT h...-f-(— i y* q"* cos -jr h 

Il résulte de ces développements que, la fonction H(m) seule 
est impaire, les trois autres sont paires 

H(— M) = -H(a), U,(-a) = H,(w), 

e(~«)= e(iO, ei(-z*)= e,(tt). 

75. Zéros des fonctions H, H], e, Of. — Les zéros de ii{u) sont 
connus. Ceux des trois autres fonctions s'en déduisent immédia- 
tement d'après les égalités (i) qui définissent ces fonctions à 
l'aide de H(a). 

Les résultats sont donnés par le Tableau suivant dans lequel on 
a inscrit, en face de chaque fonction, l'expression générale de ses 
zéros et où m et n désignent des nombres entiers 

H(u), imK-h^niK', 

Hi(m), (a/zi-h i)K4- am'K', 

e(a), csmK-h (2n + i)«K', 

e,(M), {im -^ i)K -h i^n -h i)iK'. 

76. Formules relatives à l'addition d'une période ou d'une demi- 
période. — Considérons, en premier lieu, la période 2K et sup- 
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posons qu^on ajoute cette période à rargumenl, on a d^abord 

H(mh-2K)=~-H(m), 

comme cela résulte des développements de Hz/ en série simple ou 
en produit simplement infini, développements qui ne dépendent 

que des sinus et cosinus des multiples de —ir* 

Les égalités qui définissent, à l'aide de H, les trois autres fonc- 
tions donnent le résultat correspondant pour ces fonctions; on 

trouve ainsi 

H(M-h2K) =- — H(i/), 

Hi{u-hiK) =— Hi(w), 

e(a-+-2K) ^ e(i/), 
e,(fi-+--2K) = e,(w). 

Si l'on ajoute seulement la demi-période K on a d'abord par 
définition 

H(a-*-K) = H,ra), e(a + K) = e,(«), 

et, en tenant compte des résultats précédents, on trouve 

Hi(a-f-K)=— H(a), e,(w -h K) = e(a). 

Réunissons ces formules 

H(a-4.K) = Hi(m), 
Hi(M-f-K) = -H(a), 
e(w-f-K) = ei(w), 

ei(w-f-K)= e(M). 

Considérons maintenant la période 2i¥J, Les résultats s'ob- 
liennent aisément pour 6| et H{ en se servant des développements 

f '* "Ul f^ . ....... 



« = — • 

H,(w) = c '^^^ 2 ^" 



^^^,I«+(Jn-i-t)ik']« 



Si l'on augmente de 21K' l'argument, chacune des fonctions 6|, 
H| se reproduit multipliée par le même facteur que l'expo- 
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nentielle 



TZlt* 



Désignons par [x ce multiplicaleur, c'est-à-dire posons 

nous aurons 

e,(tt-4-5i*K')= fjLei(M), \li(U'^iiK')= |JlHi(m). 

Pour passer de là aux fonctions S et H, il suffit de diminuer l'ar- 
gument de K dans les formules précédentes : 6| (a) et H,(w) de- 
viennent respectivement 6(w) et -hH(tt), [x se reproduit mul- 
tiplié par e'^, c'est-à-dire — i , et il vient 

e(U'h2iK')=—iie(u), H(M-t-2tK') = — HtHi(w). 
Réunissons ces formules 



Siiu-hiiK') = [X ei(w), 



Hi(M + 2iK')= [xH,(«), __ -i^,„+,K') 



e(a-+-2tK') = — {xe(M), 



Si l'on ajoute la demi-période « K', nous avons vu (n° 74) que 
les fonctions 6» , H, s'échangent à un facteur près X défini par 

X est le multiplicaleur de l'exponentielle e **^*^' correspondant à 
l'accroissement îK! de l'argument u. 

Si, dans les formules ainsi obtenues, on retranche K de l'argu- 
ment, et si l'on remarque que X se reproduit multiplié par i, on 
trouve les formules correspondantes pour 6 et H. On a ainsi 

ei{u-hiK')= XH,(w), 
H,(a-i-iK')= Xei(ïi), _i^(,„^./K•) 

e(a-+-«K')= AH(m), ~^ 

H(M-hiK') = «X e(a), 

Enfin, si l'on veut ajouter la demi-période K-|-«K', il sufBt 
dans les formules précédentes d'ajouter K à l'argument, ce qui 
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donne 

e,(M-f-KH-tK')= iXH(a), 

H,(wH-K-+-tK')=— iX e(a), .L^„„+/K') 

e(a-f-K-*-iK')= XH,(a), "" ^ 

H(fi-+-K-t-tK')= Xe,(tt), 

77. Addition d'un nombre entier de périodes. — Supposons 
d'abord que l'on ajoute 2nK à Targument; cela revient à ajouter 
n fois successivement 2K et, comme le signe de la fonction peut 
seul changer, le résultat se déduit immédiatement des formules 
relatives à l'addition de aK. 

Supposons maintenant qu'on ajoute 2/nfK', on pourrait encore 
ajouter successivement m fois 2 f'K'; mais on peut obtenir de suite 
le résultat en remarquant que chacune des fonctions 6{ et H| est 
égale (n® 74) à une fonction admettant la période 2/K' multipliée 
par Texponentielle 



ICli* 
'4&K' 



D'après cela 



H,(« + amrK') = r"K""'*'" 'h,(«), 
e,(M4-a//wK') = e *^ Ot(w); 

en remplaçant dans ces formules u par u — K, on trouve 

(w-H2/?i«K') = (— i)'«c ^^ H'(tt), 

e(a -+-2//i«K') = (— O^c K e(a). 

Enfin, on démontrerait de même 

II r . / N 'vn -i^^îî^;iLi2E[î«+(îi»4-i)iK'l ^ . . 

lIi[a-f-(2m-M)tK'] = e ♦* Ôi(m)i 

0|[a-t-(2m-hi)*K'] = e *» Ht(M), 

H[w-4-(2m4-i)iK'] =(— i)'»ie *^ e(tt). 

e[a-f-(2/in-i)*K'] = (—!)'«*€ *K H(a). 

78. Développements de H], e, Oi en produits infinis simples. — 
Ces développements se déduisent du développement de H(a) 
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obtenu plus haut par Tintégralion de la série de colangentes qui 
donne Z(i/). Nous avons trouvé (n** 72) 

H(//)=Csin^JJli-9««^ «^ )\i^qi»e ^ j. 

Cherchons d'abord le développement de la fonction 
e(ii)= l^/qe ^^ H(M-+-«K'). 

Quand on ajoute /K' à l'argument w, rexponentielle e •" se 
reproduit multipliée par g] le facteur 

itzu iizu 

. Tzu e^^ — e *^ 

Sin — rr = ; 

2K 21 

devient 



/ ITT II iltu \ 



2i)/q 

et l'on obtient 

Si l'on fait entrer dans le produit le premier facteur, on voit 

inn lie» 

que les facteurs contenant e ^ sont de la forme i — gr2«+* e * 

_ITCI* 

OÙ n varie de o à oc, et les facteurs contenant e '^ de la forme 

i — gr2"+< e ^ ^ où n varie également de o à 00. On a donc, en 

posant pour abréger -^--= = A. 
2/^ 

* / IICilX / I7CII\ 

e(u) = ATTvi — ^«"-♦-le *^ Al— ^««+»e "^ ; 

= A ( 1 — 2 <7 cos -^ H- y* V 1 — 2 ^» cos — -h ^« j . . . , 

Les développements en produit de Hi et de 6i s'obtiennent 
immédiatement en changeant uenu-{-K. dans les développements 
ci-dessus de H et de 6. 
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Le fadeur A n'esl pas arbitraire puisque, dans les développe- 
ments en séries Irigonométriques des fonctions H, H|, 6, B|, les 
coefficients sont complètement déterminés. Ainsi, en identifiant 
les développements de B| en produit et en série, on doit avoir, 
quel que soit or, 

A(i-4- îçr C0S2X -\- q^)(i -h ^.q^ cosîa: -i- q^). . , 
= 1-4- a y cos2a7-i- açr* cos4ir -hiq^ cos6a?-l-. . .. 

On aurait une première expression de A en faisant x = o dans 
cette identité. Jacobi a montré que l'expression ainsi obtenue 
peut être remplacée par la suivante : 

Nous admettrons ici ce résultat. On verra, dans une Note placée 
à la fin du Yolwiwe, comment on peut transformer le produit infini 
pour obtenir la série trigonométrique et comment se présente, 
dans ce calcul, l'expression de A donnée par Jacobi. 

Nous réunissons ici les développements en produits simplement 
infinis des quatre fonctions. En posant 

A = (i-9r«)(,-y*)(i-y6)..., 
11 (—z~ ) = A^Vy sin«(i — 27* cos'iu H- y*)(i — 2q^cos'iu -h q^). . ., 

llj / J j = A'2V^7 COS U(t H- 27- ces 2 M H- 7*)(l -hiq^ C0S2W-i- q^) 

Hf —;:r~) = A(i — iq C0S2U -h q^)(i — 'iq^QO^iu -\- q^) 

Hi f -^-— ) = A{i -4- 'xq cos2a-H q^){\ -\- 'i.q'^ cos2M -f- q^) 



79. Relation — H'(o) = Hj(o)e(o)ei(o). — Cette relation, sur 

laquelle nous aurons à nous appuyer, se vérifie très simplement à 
l'aide des développements en produits infinis qui précèdent, en 
suivant une méthode donnée par M. Hermite (voir Noie sur les 
fonctions elliptiques^ à la fin de l'Analyse de Serret, p. 791 
et 798). 

On a immédiatement 

H,(o) = 2^^APî, 
e(o) = AQ«, 
e,(o) = AR«, 
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en posant pour abréger 

Q = ('~^)(i-^')(i-y»)..., 
D'après la relation suivante due à Euler 



V -T- Y/W-T- y 


I 


on voit que l'on a 


(i-<j)(t-q'Ki-r) 


ou bien 


PR = ^, 


D'après cela 


PQR = i. 




H,(o)e(o)e,(o) = a{/^A». 



Calculons maintenant H'(o) en regardant H(-^ — ^j comnoie un 
produit de deux facteurs dont l'un serait sinuj nous trouverons 

— H'(o) = A2v^^(i — ^«)«(i — /7*)«(i — 5r6)«... = a{/^A». 

On a donc bien J'égalité qu'il s'agissait de démontrer 

^H'(o) = Hi(o)e(o)e,(o). 

Remarque. — Les expressions précédentes de H|(o), ©i(o), 
0(o) montrent que \/k et \fk'^ définies plus loin (n® 83), sont des 
fonctions uniformes de la variable t = -^> et la relation PQR = i 

permet de montrer que ce sont des fonctions de q régulières 
pour toutes les valeurs de q dont le module est moindre que i. 

80. Formules relatives à l'échange de K et K'. — Dans la nota- 
tion de Weierstrass nous avons vu que les fonctions rf(/w|ti>, co'), 
p{iu I w, w') peuvent s'exprimer à l'aide des fonctions 
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Comme actuellement nous posons 



on a 



= K', tw=tK; 



on passe donc des premières fonctions aux deuxièmes en permu- 
tant K et K!. Nous allons établir des formules du même genre pour 
les fonctions de Jacobi. 

Convenons de désigner par H (a |K, <K') la fonction H construite 
comme plus haut avec les deux périodes 2K et 2{K'. Cette fonc- 
tion s'exprime d'une manière simple à Taide de la fonction H 
construite avec les périodes 2K' et 2fK, H(wIK', /K). Comme 

on a supposé la partie réelle de ^ positive, il en est de même de 

K 

la partie réelle de ^,; la quantité 

a donc un module plus petit que l'unité, et la fonction 

H(a|K', iK) = av^^sin^— av^sin-^-t-.... 

Cette dernière fonction vérifie les deux relations 

U(u-h 2K'|K', tK) =- H(m|K', tK), 

obtenues en échangeant K et K' dans les formules relatives à 
l'addition d'une période, vérifiées par la fonction H (a) ou 
H(w|K,/K'). 

Ceci posé, dans le produit 

e*«''^H(«|K,«K'), 

analogue à ceux que nous avons considérés déjà à propos de H, 
et de Oi remplaçons u par m; soit/(e^) la fonction ainsi obtenue 

/(a) = e K"^'H(m[K,iK'). 



Digitized by 



Google 



124 CHAPITRE IV. 

On vérifie aisément les deux égalités suivantes, conséquences 
des relations fondamentales de la fonction H, 



(4) 






Ces relations sont identiques à celles que vérifie H(w]K', jK). 
En outre, les deux fonctions f{ii) et H(m|K', «K) ont les mêmes 
zéros, savoir les valeurs de ii données par la formule 

iu = 2 m K -h 2 nt K', 
ou bien 

a = — 1 miK -4- 2 ai K', 

m et n désignant des nombres entiers. 
D'après cela, le rapport 



H(w|K', îK) 

est une fonction doublement périodique aux périodes 2K et a/K' 
et, d'autre part, cette fonction est partout finie : elle se réduit 
donc à une constante. Désignons cette constante par A/. Nous 
avons l'identité 

e *Kïi' H(m|K, iK') = A/ H(a|K', tK); 
on en déduit les suivantes : 

e *«iK' e(m|K,tK') = AH,(m|K', tK), - 

e *«iK'ej(m|K, tK') = A ei(M|K', t'K), 

e *KK'H,(,7^|K,iK') = A %{u\K',iK). 

Il suffit pour cela de remplacer dans la première de ces identités u 
par u + K', dans la deuxième u par u + îK, dans la troisième u 
par u -f- K', en se reportant aux formules du n® 76 et à celles 
qu'on, en déduit par l'échange de K et K'. 

81. Diverses notations usitées pour les fonctions de Jacobi. — 
M. Weierstrass emploie les notations suivantes reproduites dans 
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le Traité des fonctions elliptiques de Halphen 

2r|(t?) = 'ly/q %\ïii:v — 2/7» sin3irp-l- 2/^ sinSni? — . . ., 

3rj((;) = I -h 2^ C0S2 7CPH-2^^ C0S4Tt^^ -H 2^' COSÔTÎl'H-.. , 

3ry(t;j = i — xq C0S27CI' -^-iq^ cos4'7:t' — 2çr« cosÔTCi' — . . ., 
ou 

ûr = e'^rc, X = — • 

' 0) 

On a seulement conservé ici la lettre q au lieu de la lettre li 
qu'emploie M. Weierstrass pour désigner e'^^. 

La correspondance entre les deux notations est donnée par 






Jacobiy dans ses Leçons {Jacobi's gesammelte Werke, t. l, 
p. 497)5 ïnet ^t^{u^q) où Ton mettrait, avec la notation de 

AI. Weierstrass, 2ra(- j et supprime l'indice o. Briot et Bouquet 

déàignent les périodes 2K et 2«R' par w et co'; ils emploient 
d'autres notations reliées à celles de Jacobi et à celles de 
Weierstrass par les formules 
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82. Relations entre les a" et les ^. — Ces relations sont 

^*^''^" a'(to) ' H.(o)^ ' 



ou bien 



^'^'^^ cCoi') e(o} 

La première de ces relations a été démontrée (n** 21). Les 
autres s^en déduisent en tenant compte des formules relatives à 
Taddition d^une demi-période, et en remarquant que c^i, 3*2, tf, 
deviennent égales à i pour w = o. 

II. — Fonctions sna, cnu, dnu. 

83. Définitions. — Si l'on compare les multiplicateurs des 
fonctions H(w) et0(w) qui correspondent à la période 2K, puis à 
la période 2fK', ou voit que les premiers sont égaux et de signe 
contraire, les derniers égaux et de même signe; il en résulte que 

le quotient . admet pour les mêmes périodes les multipli- 
cateurs — I et 4- I. 

Jacobi a été conduit à considérer les quotients des fonctions H, 
H|, 0, par la fonction 6. Posons 

e(a) 

e{u) 
e,(w) 



dna = C 



e{u) 
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(On lit les premiers membres 5, n^ u puis c, n, u puis enfin 
rf, n, u en énonçant successivement les trois lettres.) Détermi- 
nons les facteurs constants Â, B, C, de manière que les trois 
fonctions prennent la valeur i la première pour u= K, les deux 
autres pour u = o; nous aurons les égalités suivantes de définition 

I H(w) 
T H, (g) ,-r ^ H(K) ^ Hi(o) 

k e(a) ' ^ e(K; ei(o)' 

e(a) e,(o) 

La fonction snu est seule impaire, les deux autres sont paires 
sn( — u) = — sna, cn( — w) = cna, dn(— a) = dnM. 

Cela résulte de ce que H(w) seule est impaire, n® 74. 

8i. Addition d'une période ou d'une demi-période. — Les for- 
mules relatives aux fonctions H, H| , 6, 6| donnent immédiatement 

sn(a -4- 2K) = — sn w, sn{u-h liK') = snw, 
cn(a-f- 2K) = — cn«, en (m -h liK') = — en w, 



puis 



dn(w-+-2K)= dnw, dn(a -t- 21K') = — dn£/, 



sn(w -H K) = -7— » sn(MH-iK) = 



nu ksnu 

cn(w-HK) = — T , cn( u -h iW) = -r-, , 

dna iksiiu 

dn(i^-+- K) = -T , dn(u-^ iK')= -. , 

anu isnu 

sn(w-h K4- iK') = -; , 

^ ^ A- en M 

cn(^^-^ K-f- iK') = 
dn(a-hK-f- t'K') = 




ik cnu 
ik' sn M 



80. Construction, à l'aide des fonctions sn, en, dn des fonctions 
elliptiques aux périodes 2b) et 2(0' ou 2K et 7.iK\ — Les fonctions 
sn«, cntt, dut/ n'admettent pas les deux périodes aK et iiY%!\ par 
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exemple sn;/ change de signe quand u augmente de 2K. Mais il 

est aisé de construire avec ces fonctions des fonctions elliptiques 

admettant ces deux périodes : telles sont, par exemple, les deux 

fonctions 

sn*a, sn w en w (Inf// 

et, en général, toute fonction rationnelle de ces deux fonctions. 

Inversement, nous verrons plus loin que toute fonction ellip- 
tique aux périodes 2K et a^K' peut s'exprimer rationnellement à 
Taide de ces deux fonctions. 

Avec les fonctions de Jacobi on peut donc, tout comme avec 
les fonctions p et p', construire toutes les fonctions elliptiques 
aux périodes 2K et a/K'. 

86. Périodicité; zéros; pôles des fonctions sn, en, dn. — Les pé- 
riodes des trois fonctions se déduisent immédiatement des rela- 
tions (1) 

sn a admet les deux périodes \K el ziK', 

cnu » » 4 K cl •>. K-^ii K', 

ânu y> » 7. K et i ÎK'. 

Les zéros de ces fonctions sont respectivement ceux de H(w), 
lli (il), Oi(w) à savoir 

Zéros de sn // 2 m K -f- 2 niK\ 

» cil// ('i//i -h I)K H- !4/u'K', 

M i\uu {'?.m-\- i)K -h (in -i-i)iK' : 

ce sont tous des zéros simples. 

Les pôles des trois fonctions sont les mêmes : ce sont les zéros 
du dénominateur commun B(ii). 

Pôles de sn u, en m et dn t^. . . jt m K -h ( 2 nn- i)iK'. 

Ces pôles sont simples. 

Si l'on construit le réseau des parallélogrammes ayant pour 
sommets les points 

Uo-hiinK-{- 2/itK', 

chacune des trois fonctions a un pôle et un zéro dans chaque 1 a- 
rallélogramme. 
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87. Formule d'addition préliminaire. — Nous obtiendrons 
immédiatement les formules que nous avons en vue, en appli- 
quant les théorèmes généraux, sur les fonctions elliptiques, précé- 
demment établis. 

Considérons les deux fonctions 

(5) snusn(u — a), cnacn(a — a) — cna, 

où CL désigne une constante. Ces deux fonctions sont doublement 
périodiques aux périodes 2K et 21K.'. Elles sont chacune du 
second ordre, car elles admettent dans un parallélogramme des 
périodes deux pôles simples, à savoir les zéros du produit 

e(M)e(w--a), 

dont chaque facteur a un seul zéro dans un parallélogramme. Les 
fonctions (5) ont donc dans un parallélogramme des périodes 
deux zéros : ces deux zéros s'aperçoivent immédiatement; ce sont 
les points homologues de w = o, et u = a. En effet, chacune des 
deux fonctions s'annule pour ces valeurs de u. 

Les deux fonctions doublement périodiques (5) ayant mêmes 
zéros et mêmes infinis ne différent que par un facteur constant; 
on a donc 

en u en (a — a) — cna = Asna sn(w — a), 

A désignant un facteur constant. Ce facteur se détermine en fai- 
sant « = K; il vient alors 

A cna . , 

— ena = A-j — 9 A= — dna. 
an a 

En remplaçant A par cette valeur dans l'identité précédente, on 
obtient la formule suivante d'où nous déduirons toutes les autres 
formules d'addition 

(6) ena = cnaen(w — a) -h snMsn(^^ — a) dna. 

88. Relations entre les fonctions snu^ cnu, dna. — En faisant, 
dans la formule ci-dessus (6), a = o, on trouve 

sn*«H- cn'w = I. 

Dans cette formule remplaçons u par u -4- iK!. En tenant compte 
A. ET L. 9 



Digitized by 



Google 



l3o CHAPITRE IV. 

des égaillés 

sn(a-»- *K') = 7 , cn(ei-4- tK')=— -T7 , 

^ ' ksau iKsnu 

il vient 

I dn*i/ __ 

A«sn«tt"" A«sn«« ""*' 

ou enfin 

dn*M -h Â*« sin*M = i. 

Ainsi deux des trois fonctions sn^w, cn^w, dn^w peuvent s'ex- 
primer linéairement en fonction de la troisième. On a, par 

exemple, 

en* a = I — sn*a, 

dn*w = I — A:* sn*M. 

89. Module. Module complémentaire. — Dans la relation 

dn»a-+- A*sn*w = i, 
faisons ii = K; on a d*abord snK = i , puis la relation . 

dn(M-4-K)= -ï^ 
^ ' dnw 

donne dnK = A"' et l'on est conduit à cette conséquence 

A«-+-A:'«=i; 

le nombre A' s'appelle le module, le nombre A/ module complé- 
mentaire. 

90. Formules d'addition pour sn u et en u. — Dans la formule (6) 
posons a=: — v puis, dans le résultat ainsi obtenu, échangeons c 



i cnMcn(MH- p)-h sn a dnp sn (*/-+- p) = cnp, 
I cjïçcn{u 'i-v)-\- snvdnusn{n-^v) = cnu. 

Ces deux égalités vont pous donner sn (a + ^) et en (a + ç) ex- 
primés à l'aide de fonctions dont l'argument est u ou r. 
En les résolvant par rapport à sn(«/ -h i>), il vient 

cn*M — cn*i^ 

(8) sn(M-t-i')= j T 

^ ' ^ ^ snpcnadna — snacnc^dnc 
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On a ainsi une formule d'addilion algébrique pour la fonclion sn u. 
On l'écrit ordinairement sous une autre forme. Dans le second 
membre le numérateur s'obtient de suite en fonction de snu et 
de sut? en remplaçant cn^u et cn^^ par i — sn^u et i — sn^(^; 
le dénominateur est une fonction irrationnelle de ces mêmes 
quantités. Si nous multiplions les deux termes par la quantité 
conjuguée du dénominateur, nous trouvons 

(sn'p — sn'tf) jsnpcntt ânu -i- snucnvdnvl 

Sn{u-hV)= ; r j— z z ^ , , ' 

sn'pcn*wdn»M — sn'w cn*^' dn'p 

Le dénominateur est une fonclion entière de sn^w et sn'r qui 
s'annule pour u = ç;i\ doit donc contenir en facteur sn^ u — sn^ v. 
On a en effet 

sn^ i> en* u dn^ u — sn*acn'p dn'i^ = (sn'p — sn*a)(i — Ar'sn'a sn*<'); 

alors le facteur sn* r — sn^ u disparaît et il reste 

sn a en (^ dn (> + sn p en {^ dn u 



(9) sn(w-4-r) = 



I — k* sn'^M sn*i^ 



On obtient de même cn(w + r), en éliminant sn(tt -j- i^) entre 
les deux équations (7). Effectuons le calcul : nous trouvons suc- 
cessivement 

sncenpdnw — snu en u an v 
snv cnuanii — snacnrdni' 

j snccni'dn w — sni/cnwdnp j snpenw dn«-Hsnwcni' dni'j 

cn(«-h t')= ; z — T-i — ■ 5 , . , 

^ sn* V cn^ Il an* u — sn*w cn*t' dn*^' 

Dans le second membre le numérateur développé est 

|sn*r dn'w — sn*adn*p|cn w enr — sntesnf^ dnudnç{cn*u — cn'f'), 

ou 

(sn*p — sn*M) cnwcnt? — sntt snt' dnw dnt^j ; 

le dénominateur, on Ta vu, peut s'écrire 

(sn**' — sn«a)(i — k* sn* u sn«p). 

On a donc enfin 

enucnp — snasncdnu dnp 

(iO) CD(M-hi')= TT — r z • 



Digitized by 



Google 



l3-2 CHAPITRE IV. 

Formules d^ addition pour dnw. — La formule (6) 

cna = cnacn(M — a)-h snMsn(a — a) dna 

devient, en posant a = w 4- ^, 

cn(a -4- p)= cna cnp — snMsnpdn(w -h i'). 

Cette relation donne àn{u-^ v) en fonction de en (w -H t') : en y 
remplaçant cn(M + p) par l'expression (lo) que nous venons de 
trouver, elle donne, après des réductions évidentes, 

, , , , . dnf^dnp — A:* sn w snpcnM cnp 
(il) dn(M-l-p)= T- — 

On a ainsi les formules d'addition pour les trois fonctions sn, 
en, dn. 

Autres formules. — Changeant dans ces formules v en — p, 
on en déduit les expressions desn(M — v),cn{u — ^•), dn(i/ — «)• 
On a, par exemple, 

snucnpdni^ — snpcnadni^ 
sn(w— (>)= j- — ; 

d'où, en retranchant de sn(w -{- <^), 

, . , . , . 2snpcnt/. dnu 
(12) sn(w-h p) — sn(a — p)= j- — — -, 

formule qui va nous servir à trouver la dérivée de snw. 

91. Dérivées des fonctions snu, cna, dna. Multiplicateur. — 
Pour avoir la dérivée de snw, il faut chercher la limite de 

— ~ pour h = o. Pour cela transformons le numéra- 
teur comme on le fait dans la recherche de la dérivée du sinus, 
en nous servant de la formule (12). Dans cette formule rempla- 
çons u par u-\ — et ^ par -, cela donne 



h 

sn(u-hh) — sna ° 1 



sn- en (an Jdn(aH — ) 



— 1 — A* sn* — sn* 
x 1 



(«-!) 
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Appelons g la limile du rapport — ^ quand u tend vers zéro : 

h 
sn- 

aiors — /— tend vers g^ et on trouve, pour h = o, 



d%VLU j 

= ^cnttdnu. 



du 
Le nombre g se nomme mulliplicateur. 

92. Expression du multiplicateur en fonction des périodes. Choix 
de périodes 2K et 7.iK' telles que le multiplicateur soit égal à 

l'unité. — Nous avons à chercher la limite de quand u tend 

u * 

vers zéro. D'après la définition de sn«/, on a 

ll{u) 
snw __ 61(0) u 
u ~" H|(oj e(a) 

et nous sommes ramenés à chercher la limite de — — ; cette limite 

M 

peut se déterminer à l'aide du produit simplement infini qui re- 
présente H(tt); elle est égale à H'(o) et nous avons démontré 
(n*» 79) la relation 

^H'(o)=Ht(o)e(o)e,(o). 

L'expression de g^ savoir 

61(0) H'(o) 



^ = 



Hi(o) 6(0) 



se simplifie, si l'on remplace H'(o) par sa valeur tirée de la rela- 
tion que nous venons de rappeler : g est alors donné par l'égalité 

^=eî(o). 

Jusqu'ici les périodes 2K et 2/K' ont été prises arbitrairement 
et avec le même degré de généralité que 2co et ao)'. Dans ce 
qui suit, à moins de spécifier le contraire, nous supposerons K 
et K' choisis de façon que g soit égal à i , c'est-à-dire nous sup- 
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poserons remplie la condilion 



^ 



= 61(0)= i-h 2q -h ay*-H2y«-F. . .. 



En tenant compte de cette condition, g = i, Téquation qui 
donne la dérivée de snu devient 

-7-snw = en u an a. 
du 

Ainsi, à l'avenir, K et ¥J ne seront plus des quantités indépen- 
dantes : elles seront assujetties à vérifier la condition ci-dessus. 

93. Dérivées successives. — En diiTérentiant les expressions 
de cn^w, dn^u, savoir 

cn'ï* = I — sn*M, 
dn»M = I — A:* sn"a, 

on trouvera les dérivées de en m, dn«. 

Les dérivées des trois fonctions sont données par les formules 

-T- (snu)= en M dniiy 

-j-(cnu) = — snudnu, 
du 

-7- (dn a) = — k^snucnu. 

du ' 

On peut aisément, en partant de ces formules, calculer les dé- 
rivées successives de l'une des trois fonctions. On trouvera par 
exemple, pour les dérivées de sn«/, des expressions .de la forme 

, ^ ^^ (snM) = (aoH- aisn«u-i-ajsn*a-h...-HapSn*/'M)cnMdnK, 

d>P 
-f-ç- ( sn a) = ( Ao -h A 1 sn« M -h A j sn* M -H . . . -+- Ap sn*/» a) sn m, 

les coefficients étant des fonctions entières de A*. 

94. Développements en séries entières. — En appliquant la for- 
mule de Maclaurin aux trois fonctions sn a, en ;/, dn u et en faisant 
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ai== -(k -h jj9 on trouve 



snu = u-'ikoL-^ 4-4A-i(a«-+-3) — ^îî-r-^ — 8A-»(a»-i- 33 a) -^ -H..., 
1.2.3 1.2.3.4*5 ^ ^ 1.2...7 

1.2 '1.2.3.4 ^ '1.2... 6 

tln«= i-:^4-^«(4H->t«) — Î^~^«(t6-+-44^*-hA:*)— i^-h..., 
1.2 ^ 1.2.3.4 ' I.2.. .6 

et l'on démontre que ces développements sont valables quand le 
module de u est moindre que la distance de Torigine à celui des 
zéros de S{u) qui en est le plus rapproché. On voit qu'en né- 
gligeant M*, cntt peut être remplacé par cosw et dnw par cosA';^; 
de plus, en négligeant {/', on peut remplacer sn!^ par 

sinav/i-h A:* 

95. Dérivées des fonctions inverses. Première idée de l'inver- 
sion à l'aide des fonctions de Jacobi. — De même qu'en Trigono> 
métrie les dérivées de sinw et cosm conduisent à celles des fonc- 
tions inverses arcsinx et arccos:r, les résultats précédents nous 
fournissent les dérivées des fonctions inverses de snz/, cnu, dnu. 

Soit par exemple 

(i3) a; = snM; 

celte équation résolue par rapport à u donne, pour w, deux va- 
leurs dans un parallélogramme construit avec les périodes 4K. 
et ^/K', car snu est une fonction elliptique admettant ces deux 
périodes et admettant deux pôles simples dans ce parallélogramme. 
L'une de ces valeurs étant appelée u, l'autre est 2K — u; car 

sn(2K — u)= enu. 

Les racines de l'équation (i3) forment donc une double suite de 
valeurs 

u -h i mK -h 2 niK' , 2K — u -h i mK -h 2 niK\ 

m eln désignant des entiers. 

Nous appellerons plus spécialement u celle de ces valeurs qui, 
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suivie par continuité, s'annule avec x et nous l'appellerons 
(i4) M = argsna7 

(Tégalité précédente s'énonce : u égale argument sn^r). 

du 
di' 



Nous voulons calculer^- Or (ï3) donne 



^ 



Donc 

du 



(i5) 



dx /(i — ar*/(i — A:*ar») 



Telle est la dérivée de arg sno;; elle est algébrique comme celle de 
arcsin:r. Gomme u et x s'annulent en même temps, l'équa- 
tion (i5) donne par l'intégration 



(i6; 



/•' dx 

a = / — « 



Inversement, si l'on est en présence d'une équation de celte 
forme, on en conclura 

w = argsna7, a7 = snM. 

C'est ce qu'on appelle faire l'inversion de l'intégrale (16). 
On trouve de même 

d arg en x 1 



«?arg dna? _ i 

^^ "" dz/Ci — a:*)(iF»— A-'*)" 

L'intégrale (16) est appelée une intégrale elliptique de pre- 
mière espèce, sous la /orme normale de Legendre. 

96. Dégénérescence. — Les fonctions sn, en, dn se réduisent à 
des fonctions circulaires ou exponentielles lorsque k^ est égal à o 
ou à I. 



i® A'2= o. L'équation (16) devient alors 

r' dx 

u= I > 
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la fonction x = snu devient donc a: = sinw. Les fonctions 

cnM = /i — sn*M, dn a = /i — k^ sn* u 

deviennent 

en a = cos a, dn a = i . 

On peut vérifier qu'alors les formules d*addition (9) et (10) se 
réduisent aux formules donnant sin(w -f- <^), cos(if -^ r). 
a** A-^= I. Alors on a d'après (16) 

C^ dx r , \-^ T 
u = I = - Log » 

d'où 

e" — <?-'* 

puis 

2 



en u = dn M = /i — sn*a = 



e^-h^»-" 



97. Relation entre pu et snu. — La fonction snw que nous vou- 
lons comparer k pu est celle dont le multiplicateur est égal à 
l'unité, de sorte que, si l'on pose 

z = snuj 

z satisfait à l'équation différentielle 

Alors les périodes 2K et a/K' de la fonction' sn*w ne sont pas ar- 
bitraires. Elles doivent satisfaire à la condition 

Au contraire les périodes 20) et aco' de pu sont prises arbitraire- 
ment. ( On suppose seulement que dans le rapport -v- la partie réelle 
est positive.] 

Considérons la fonction sn'y ^^ ^ ^^^ ^^^ constante; cette 
fonction admet comme périodes 2RX et 2tK'X. On peut déter- 
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miner \ K, K' de façon que les périodes de sn^ r aient des valeurs 
données à Tavance 2ci) et 2ci)'. Si Ton prend 

K' 0)' 



la quantité q est connue et la relation entre K et R' déterminera K. 
x\u moyen de l'indéterminée X on pourra satisfaire à la condition 

9- K X = 2 U) 

K' 

et, en se reportant à la valeur de -=t-> on trouvera 

2«K'X=2W'. 

Prenons alors la fonction pu construite avec les deux périodes 
2 w et 2 (o', et comparons-la à > qui admet les mêmes périodes. 

Dans un parallélogramme de périodes contenant le point o, ces 
deux fonctions ont un seul pôle, le point u = o^ qui est un 
pôle double. On a, de plus, quand u tend vers zéro, 

iim M*p II = i, Iim = I . 

Les deux fonctions ont donc même partie principale dans le voi- 
sinage de M = o et la différence 



pu — 



X.sn.f 



est une fonction doublement périodique aux périodes 2(0, 2 w' qui 
reste finie dans un parallélogramme des périodes. Elle se réduit 
donc à une constante C et l'on a 



pu = G. 

X.sn.^ 



Pour déterminer la constante C, développons en série le premier 
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membre dans le voisinage de u = o. On a (n° 94) 



I I i-f-A:» , .• / 



sn*a w» / IH-A:» . \« m« 3 



et, d'autre pari, 



Donc 

^ I I -h A:* , 

Faisant « z= o, on a C = TTï~* ^'^" '^ relation cherchée 

I -f- X:« I I 

On sait qiiey = pu satisfait à Téquation différentielle 

avec les conditions 

Calculons e^ e^, e^ en fonction de k- et deX; pour u = co, 

c- = K, snK= I, 

pour u = (ù'j ^ = iK', sn(eK') = oo 



e3 = - 



"3xr- 



pour w = (0 4- <»>', y = K 4- «K.', sn ( ^ j = j! 



k 
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Après des réductions évidentes, on trouve les égalités 



X«^, = — - — , 


X»c,= — - — , 




et on en déduit 






X»- ' , 


A-« -"*-"', 


r«-"«-"^ 



ex — e^ ei—ez «1— «3 

Dans le cas particulier où Ton considère la fonction pu con- 
struite avec les périodes 2K et aeK' elles-mêmes, on a X = 1 et 
la relation entre p et sn devient 

pu = -\ - _i(A'î-hi). 
sn* « 3 

98. Théorème. — Toute fonction elliptique aux périodes 
qlK et 2iK! est une fonction rationnelle de sn^u et de sa dé- 
lissée 2 sn a en ;/ dn ;/. 

En effet nous avons démontré (n® 49) que toute fonction ellip- 
tique est une fonction rationnelle de pu et p'u. Comme la rela- 
tion ci-dessus donne 

^snucnuânu 

on voit que la fonction considérée, exprimée rationnellement en 
pu et p' ùf se transforme immédiatement en une fonction ration- 
nelle de sn^u et de sa dérivée. 

Si Ton considère en général une fonction elliptique avec des 
périodes quelconques 20) et 2(0', elle est une fonction rationnelle 

de pw et p' u, c'est-à-dire de sn^-j et de sa dérivée. 

99. DéTeloppements de-n et de ri' en série, — Pour avoir un dé- 
veloppement de r, en série, nous partirons de la relation entre Çc/ 
et Za démontrée Chapitre II, n*' 21 [équation (ig)] et que nous 
récrivons ici 

- u = tu — Za. 

En prenant les dérivées des deux membres et en faisant ensuite 
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u ^ (0 , nous trouvons 



puis 



— = — pu — Z w, 
eu '^ 



— = — e* — ù tsi . 



Z'co' peut s'obtenir en faisant u=zo dans 

Or, du développement en produit infini de B(w) obtenu au 
n** 78, savoir 

6(u) = A. M — iq co%- ^- y*)( I — 29' ces -^ ^- Ç'*)* • •» 

on déduit successivement 

--i-f = — sin / ^ 1 ^- 

e(a) (li (li I ira , • "ï^'^ * 



I — 27 CCS h ûT» I — 27' CCS ha* 






■( 



<7 or' \ 2TT* ira 
■^ 1 h . . . \ — - cos — , 

I — 2ûrcos h 7* 1 — aûr'cos ha® / 

P désignant une fonction de u qui reste finie pour u = o. Donc 

^^ u)»^(i— 7»)»' 
et, par suite, 

r 2TI* V* 7'* "^~ 

/i = i, 3, 5, .... 

Pour avoir le développement de r/, dans Tégalilé précédente, 

remplaçons w et w' par co' et — to; g = e ^ devient qo= e ^'; 
de plus ^3 = J3(a)') devient Ci = p(w)j et nous obtenons 



T)' 2Tt* v^ 7? -""rr. 



/i = I, 3, 5, . . 
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100. Exemples de décomposition en éléments simples et d'inté - 
gration. — i° Prenons d'abord la fonction 

/{W)=— ^— ^ r-, 

où a est une constante qui n'est pas de la foone amR + 2/u'K'. 
Cette fonction est du second ordre; elle admet, dans un parallélo- 
gramme des périodes 2K et 2/K', deux pôles simples homologues 
respectivement des points + a et — a. Le résidu A relatif au pôle 

u=za est 

u — a 



A = lim 



sii*w — sn*a 



pour II = «. La limite de ce rapport s'obtient immédiatement en 
prenant la limite du rapport des dérivées 



A = 



7.sna cna dna 



Le résidu relatif à l'autre pôle uz= — <7 est — A. On a donc, en 
appelant B une constante, 

/(a)= AZ(î/ — a)— AZ(a-f-o)-*-B, 
ou, en remplaçant A par sa valeur, 

— =Z(w — a)— Z(w -4-a)-i-C, 

C désignant une autre constante. Nous déterminons C en faisant 
u = o, ce qui donne 

G = h2Z{a). 

sna ^ 

Cette valeur de C se simplifie si l'on se reporte à la définition 

de sn II. 

I U{u) 

qui donne, en prenant les dérivées logarithmiques des deux 

membres, 

cnudnu __ „ . v ^'(") . 
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on a donc en changeanl u en a 

d'où la formule définitive 

(i8) r— = Z(w — rt)—Z(w -{-«;-+- 2-— — r- 

sn«a — sn?a \ / v / 0(a) 

Celte même formule s'obtiendrait en regardant le premier 
membre comme une fonction de a et le décomposant en cléments 
simples. 

En intégrant les deux membres par rapport a ;/, on a 

/isnacnaàua , _ H (m — a) ©'(«) 
— du = Logn-7 ^ "♦" ^" ûV T -^consl. 
sn«a — sn*a °H(M-ha) e(a) 

De même en intégrant les deux membres de la formule (18) 
par rapport à a et remarquant que 2snacnadna est la dérivée 
de sn^a, on a 

Log(sn»a — sii»a) = LogH(« — a)-+-LogH(a-f- u) — x Log0(a)-f- LogG, 

C désignant une constante relativement à a. 
On en conclut 

Sn*a — Sn*tt = C ^rr-, r 

e«(a) 
et, en faisant a = o, 

D'où la formule définitive 

e*(o) \\(a — u)\\(a-^u) 



sn»a — sn*M = 



e«(a)e«(w) 



mettant en évidence les zéros et les pôles du premier membre. 

2"* Proposons-nous maintenant de décomposer en éléments 
simples la fonction 



sn*a 



qui admet, dans un parallélogramme des périodes, un pôle double 
homologue du point iiz=.o. Comme, dans le domaine du point 
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« = o, on a 



— r— = -— -H fonction régulière, 
sn*w a» 



on aura 



(19) -4-=-Z'(a)-i-D, 

D désignant une constante que nous allons déterminer. Aupara- 
vant, nous changerons dans la formule (19) u en // -h i¥J, en nous 
rappelant les relations suivantes 

sn{M-f- iK') = 



k snu 



— — (2m-4-iK') 

dont la seconde donne, en prenant les dérivées logarithmiques, 

^ '' du %{u) 

D'après cela, la relation (19) devient, par changement de u 
en u 4- «K', 

du ^{u) 

Faisant, dans cette dernière formule, a = o et remarquant que 
H'(o)= G, car %{u) est paire, on a 

6(0) 
D'où les deux formules 

sn^w ^^ e(o)' 

^'^""^ ^ ,, , d %'{u) e'(o) 

du e(u) e(o) 

On en déduit par l'intégration 

r du _, , eVo) 

/ —z- =•— Z(w) H- w-— — --hconst., 

k^ I sn^udu=~--^j~-^u .^ ^ -h const. 

J e(w) e(o) 
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Remarque. — La première des formules (20) peut se déduire 
aussi comme cas limite de la formule (18). Il suffit pour cela de 
diviser les deux membres de cette formule par 2a et de faire 
tendre a vers zéro. 

101. Notations d'AbeL — Dans son premier Mémoire, Abel u 
désigné par ç, /, F les fonctions sn, en, dn. Plus tard, il a em- 
ployé la lettre X pour la fonction sn. Cette notation a été adoptée 
par Briot et Bouquet, qui désignent les trois fonctions sn, en, dn 
par)., [A, V. 

snM = X(w), cna = fx(M), diiM = v(a). 



EXERCICES SUR LE CHAPITRE IV. 



i. Démontrer les formules suivantes, qui sont des conséquences des for- 
mules d'additions : 

,^ , ,. 2snacn6dn6 

sn(a-h6)-h sn(a — 6)= yi — i rr^ 

^ "^ 1 — A:*sn*asn*6 

/ / tx / A\ 2 en a en 6 

^ ^ \ ^ ^ I — A:*sn«asn»6 

dn(a-f-6)-hdn(a — 6) = j- — — -, 

^ ^ I — A:*sn*asn*6 

IX / is sn«a — sn*6 

sn(a-h 6) sn(a — 6) = 7^ — r -=-, 

^ ^ ^ "^ I — A:«sn*asn«6 

/ / rx / rx » dn«adn»6 — Â:'2 
(^) ( cn(a-4-6)cn(a — 6)= -7- 7- — -7, 

dn(a-h6)dn(a — 6) = j- — -r— 

^ ^ ^ i — A:*sn*asn*6 

/ „^ , tN/ i\ / i\ / tN 2snacnadn6 

* (3) sn(rt-h6)cn(a — o)h- sn(a — 6)cn(a-i-6) = j- — -y. 

^ ^ '' "^ ' ^ ^ ' I — A:*sn*asn'^ 

idn(a — 6) — cn(a — b) __ dnacné — cnadn6 
sn(a — b) ~~ sna-hsnô 

^^' J n-dn(a — ô) __ snacnô -f- snô cna 

\ ksn{a — b) ~~ dnb — dna 

A. ET L. 10 
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^ â. Duplication de Pargument. — Faisant v = u dans les formules 
d'addition et écrivant s^ c^ d k la place de sn u, en u, dn u, il vient 

iscd 

En posant S = sn2w, G = cn2a, D = dn2u, ces formules s'écrivent 

1 — G _ j»rf« I — D _ X:«j«c« D — G _ A^^«5«^ 

n-G~ c* ' i-hD" rf* ' D-4-G~"c«rf*' 
1 — G I i — D 



5» = 



C» = 



i-f-D >t« i-f-G 
D-+-G A:'« i~D 



iH-D A:» D — G 






Faisons a = - K, alors S = i, G = o, D = A-'; donc 

sn— =4/ rt> en - =4/ , ., > dn — = v^A: . 

2 V i-hA:' 2 V IH-A' 2 

X 3. Démontrer la formule de décomposition en éléments simples 

A'snacnadnasn»^ _ e'(q) i r 6'(M~a) __ e'( M-t-a) "| 
I — A*sn*asn*u "~ 6(a) 2 Le(w — a) ë(a-ha)J' 

Gelte formule peut se déduire de celle du n* 100 en y remplaçant u par 
1/ -4- t'K'. 



X 



4. Vérifier que Ton a 

— k j snudu = Log(dnu -+- A en m). 

Montrer qu'on peut de même déterminer les constantes a, 6, a', b* de 
façon que 

a I CHU du = Log(sn{^-4- a'dnu), 
b j ànudu = Log(cna H- 6'snu). 

II suffit de différentier et d'identifier. 
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5. Un cas particulier des surfaces minixna. — Un exercice intéressant 
pour appliquer la différentiation des fonctions elliptiques consiste à vérifier 
que la surface découverte par Schwarz (Gesammelte mathematische 
Abhandlungen, vol. I, p. 77) 

cvkx -+- cny -i- cn^ ■+- cna? cn^ cn^ = o, 

avec le module k= -, est une surface minimum dont la courbure totale 
2 

en chaque point est nulle, satisfaisant, par conséquent, à la condition 
(i -h q^)r — 'i'Pqs ■+- (i -h/?')^ = o, 

/7, q^ r, 5, t ayant leurs significations ordinaires de dérivées partielles de z 
par rapport à a?, y. Schwarz montre que cette condition équivaut à la 
suivante 

pi et pi sont les rayons de courbure principaux de la surface, et l'on pose 
X = — g Y== 



Le lecteur trouvera le détail du calcul de vérification dans l'Ouvrage de 
Greenhill sur les Fonctions elliptiques, p. 35; Carré, 1895. 

6. Démontrer les relations 

/c e*(o)H(M-ha) H(a — a)= e«(a)H«(w)— H«(a) e«(M), 
e»(o) e(M-t-a) e(M — a)= e«(a)e«(w)— H«(a)H«(a), 

= ef(a)eî(tt)-Hî(a)HÎ(i/}, 
eî{o) e(u-i-a) e(«f — a) = e»(a) ef(w)-t-H»(a)Hî(a), 
Hî(o)Hi(a-ha)Hi(a — a) = eî(a)ef(w)— e«(a) e«(a), 
Hi(o)ei(a)e,(M)Hi(u — a) — ei(o)Hi(a)H,(a)ei(a — a) 

= e(o)H(a)H(M)e(a — a), 
Hi(a)e(a)H,(î/)e(u)-)-H(a)ei(a)H(M)ei(a) 
= e(o)Hi(o)Hi{w — a)e(M-ha), 

Il suffit de vérifier que, dans chacune de ces formules, le quotient d'un 
des membres par l'autre est une fonction de u admettant les périodes 2K 
et 2îK' et restant finie quel que soit u. Ce quotient est alors une con- 
stante que Ton détermine en donnant à u une valeur particulière. 
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CHAPITRE V. 

ÉTUDE DES VALEURS RÉELLES DE snw, en m, dni*, QUAND K ET K' 
SONT RÉELS. APPUCATIONS. 



Nous nous proposons, en vue des applications, de faire, pour 
les fonctions de Jacobi, une étude analogue à celle que nous avons 
faite pour pu dans le Chapitre III. Nous supposerons, comme 

dans ce Chapitre, que (o et -7- sont réels, ce qui revient à sup- 
poser K et K' réels. 

I. — K ET K' RÉELS. 

102. Le module est réel et moindre que i. — La série qui dé- 
finit k et k' montre que, K et K' étant réels, k et k' le sont aussi. 
Comme on a 

le module k et le module complémentaire k' sont réels et plus 
petits que i. 

103. Argument réel. — Considérons d'abord la fonction 

ï H(a) 



<5 = SIIM = 



/Â e(a) 



Quand u varie en restant réel de o à K, ^ est réel puisque, 
dans les développcnienls en série trigouométrique de H(tt) et 6(tf). 
tout est réel; dans cet intervalle z varie d'une manière continue, 
puisque B(m) a pour racines 2mK-|- (2/1 + i)iK'. De plus, la 

dérivée 

dz , 

-y- = cnudnu 
au 

garde un signe constant, puisque les fonctions H|(<z), Oi(^/)> 
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B{u) ne s'annulent pour aucune valeur comprise entre o et K; 
cette dérivée est égale à i pour u = o; donc elle est constamment 
positive entre o et K. La fonction snu est croissante : elle est 
nulle pour u = o et égale à i pour u = K. 

De la variation de snu, on déduit celle de en a et dnw, quand u 
varie de o à K. En effet 

cnw = /i — sn*u 
varie de i à o, et 

dn M = /i — A:* sn* M 
varie de i k k^. 

On conclut de là les variations des trois fonctions dans tout in- 
tervalle réel en se rappelant que snu est impaire, que cnu et dnu 
sont paires, et que l'on a 

sn(M-4- 2K) = — sna, 
en (m -4- 2K) = — cnu, 
dn(a-h2K)= dnu, 

104. Argument de la forme v + iK', ^ réel. — L'égalité 

sn(v-hiK') = 



k snv 

donne immédiatement la variation de snu quand 

M = p -^ iK! 



et que ç varie de o à K. Comme snç; croît de o à i , sn(t' + iK!) 
décroît de + 00 à 7 • 

K 

Les fonctions 



cnM = /i — sn*w, dnu — ^i — k^sn^u 
sont purement imaginaires pour ces valeurs de u, 

lOo. Argument purement imaginaire. — Les séries trigono- 
raélriques définissant H, 6, H,, 0| montrent immédiatement que, 
u étant réel, H^iu) est purement imaginaire; S{iu), lii{iu) et 
B,(m) sont réels. Donc, sniu est purement imaginaire; cniu et 
dn iu sont réels. 
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Pour éludier les variations de ces fonctions et mettre ces pro- 
priétés en évidence, nous nous servirons des formules du n**80, 
relatives à l'échange de K et K'. 

Ces formules permettent de ramener les fonctions snîu^ cniw, 
dn iuj construites avec les périodes 2K et 2eK', à d'autres fonc- 
tions snw, cnw, dnUf construites avec les périodes 2K' et at'K. 

On a par définition 

e,(o) H(a) e(o) lli(u) 

Hi(o) e{a) Hi{o) e{u) 

Transformons sn^'a en nous servant des formules suivantes dé- 
montrées n^ 80 

e ♦Kk'H(m|K, iK') = AiH(w|K', /K), 
e *«tK'e(tw|K, IK') = X Hi(m|K', iK); 



nous avons d'abord 



H(ta|K, JK') _ . H(^|K^ iK) 



puis, d'une manière analogue. 



et(o|K, ÎK') _ ei(o|KS iK) 
H,{o|K, ÎK') "■ e(o|K', iK;' 

et nous déduisons de là 

en désignant par sn(M|K, iK!) la fonction snu construite avec les 
périodes aK et 2iK! et par sn(«|K', iK) celle qui s'en déduit en 
échangeant K et K'. 

En raisonnant de même et en employant des notations analogues 
on démontrerait les deux autres formules 

dnri/^IK ,-if/N_ àn(u\K\ ÎK) 

Ainsi, quand u est réel, la fonction sn iu prend des valeurs 
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purement imaginaires, tandis que en m et dn iu sont réels. II serait 
facile de suivre les variations de ces dernières fonctions : il suffi- 
rait pour cela d'étudier leurs variations quand u varie de o à K'. 
Ainsi la fonction cn(i/|K', f'K) varie de i à o, d'après ce qu'on a 
vu pour les arguments réels; donc cn(eM|K, iK') croît de i à -l-oo. 

106. Arg^oment de la forme K + iu, u réel. — Prenons mainte- 
nant un argument de la forme K + /a en supposant que u est réel 
et croît de o à K. On a d'abord 

/ir • X en (m) 

sn(K-h tu) = . ) . \ ; 

^ ' dn(«a) 

puis, en se servant des formules précédentes et mettant les périodes 
en évidence, on trouve 

sn(K-rta|K, tK') = 



dn(u|K', t'K; 

La fonction est donc réelle et varie d'une manière continue 
quand u varie de o à K', c'est-à-dire de o à la demi-période réelle 
delà fonction dn qui figure au dénominateur. Appelons pour un 
instant k\ le module des fonctions elliptiques sn(a|K^, f'K), 
cn(tt[K', e'K), dn(z/|K', jK) : nous avons vu que, quand u varie 
de o à la demi-période réelle K', sn(w|K', tK) croît de o à i, 
dn(a|K', eK) décroît constamment de i à y/i — /rj. Donc, quand u 
croît de o à K', la fonction 

sn{K-+-m|K, iK') 

croît constamment de i à , 

On peut trouver directement les valeurs extrêmes de la fonc- 
tion : pour M = o, elle est égale à i puisque snK=:i; quand 

il = K', elle devient égale à -.^ comme le montre la formule 

^ ' Ârsni' 

dans laquelle on fait i' = K. On doit donc avoir 



I I 



v/i~/:î 



-ry 



k 



k^=z^l^k^^k\ 
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Le module des fonctions nouvelles sn(ii|K', <K.), 
donc A'. 



est 



107. Résumé. — Les résultats précédents peuvent se résumer 
ainsi. Soient O^, Oy deux axes rectangulaires : prenons sur Ox 
OA= K, sur Oy, OB = K' et soit G le quatrième sommet du rec- 
tangle construit sur OA et sur OB. 

Lorsque le point dont Taffixe est {/ décrit successivement les 



, 1 



côtés OA, AC, CB, la valeur de snu varie de o à i, de i à 7. » puis 
de i à -1-00 



I 



On formerait de même pour cnuei dnu les Tableaux suivants, 
en supposant toujours que le point mobile parcourt les côtés du 
rectangle OACB : 



u . . . 
en a. 



dnu. 



A 





B 







I 


00 




C 


A 





B 





k' 


] 


oc 



Fig. 7. 



A X 



108. Expression des périodes par des intégrales déflxiies. 

fonction 

^ = snw 



— La 



satisfait à Téquation différentielle 
qui peut s'écrire 



^^ A 

-,- = en u an u, 
du 



du = 



dz 
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Quand u varie de o à K, ^ est réel et croît constamment de o 
à 1 (n? 103); on a donc 

dz 



"/v/(r 



K : 



D^autre part, si l'on pose 

u = K-h it 

et si Ton fait varier ^ de o à K', snu croît constamment de o à j; 
on en déduit 






Or, en faisant le changement de variable 

1 
-S == . » 

l'intégrale devient 

K' est donc déterminé par l'égalité 

Jo /(i-^«)(i-X:'«^«) 

On voit que K' est défini à l'aide du module complémentaire k' 
comme K est défini à l'aide du module A-; par suite, quand on 
remplace k par k\ on échange par là même K et K', C'est, sous 
une autre forme, le résultat que nous avons déjà trouvé, quand 
nous avons vu que le module des fonctions sn(M|K', /K), ... est 
égal à k'. 

109. Relations entre K, K' et k, — Les deux quantités K et K', 
exprimées sous forme d'intégrales définies 

(I) K=r*— =^=, K'=r'-- — ^^- — , 

OÙ 
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apparaissent comme des fonctions de la seule quantité A*. Elles 
sont donc liées par une relation et ne sont pas indépendantes. 
Cette relation est celle que l'on a établie, entre K et K', pour 
rendre le multiplicateur 

,. snu 
^ = lim , pour w = o, 

égal à I. Cette relation peut s'écrire (n** 92) 

{1) ^=e.(o). 

Ainsi les fonctions K et K' de k^ définies par les relations (i), 
vérifient cette relation. 

Les fonctions sn, en, dn, construites avec K et /K', sont donc 
déterminées dès qu'on connaît Xr. Aussi, au lieu de les écrire 
sn(z/|K, t'K'), les écrit-on plus simplement sn(M, /r), cn(a, X:), 
dn(M, k). Par le changement de k en k\ K et K' s'échangent. 

Les fonctions sn(wIK', iK), ... s'écriront donc sn(M, A^), 
cn(w, k')y dn(w, Xr'). Avec ces notations, les formules établies 
plus haut pour l'argument purement imaginaire s'écrivent 

.sn(a, k') 



sn(/u, k) = i 



cn(M, k') 
1 



cn(m, k)— — pp, 

^ ' ^ cn(a, k') 

dn(M, k') 
cn(w, k' ) 



dn(m, k) 



Par exemple, si l'on se place dans un cas de dégénérescence 
(q® 96), /:=: o, on aXr'=: I, et la deuxième formule donne 



cosm = — 



Le module k peut prendre une valeur réelle quelconque com- 
prise entre o et i. En effet, dans la théorie que nous venons de 
développer, nous avons vu que, les deux quantités réelles et 
positives K et K' étant choisies de façon à vérifier l'équation (a), 
le multiplicateur est égal à i, et le module k donné par 
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Dous avons démontré ensuite que le module complémentaire k' 
s'obtient en permutant K et K', ce qui donne 

Quand le rapport^, est nul, q = o, A* = o; quand ce rapport 

K 

est infini, yo= o, A''= o, A= i. Donc, le rapport |t> variant de o 

à 00, k varie de o à i ; il passe par toutes les valeurs inférieures à i . 
D'après la théorie que nous avons développée, les déterminations 
de K et K' qui font acquérir à k une de ces valeurs sont données 
parles intégrales définies (i). 

110. Inversion. — Supposons que, k étant un nombre moindre 
que I, on ait trouvé entre w et ^ une relation de la forme 

On calculera les demi-périodes K et iYJ par les intégrales dé- 
finies (i). On construira ensuite les fonctions H, 0, H|, 0| , 
sn(w, X:), cn(«, /r), dn(M, k) correspondantes, et l'on aura 

u = argsn2, ^ = snw, 

/i — 5« = en a, v^i — X:'5* = dna. 

On aura ainsi réalisé ce qu'on appelle Vinversion de l'inté- 
grale (3). 

111. Expression de K par une série h3rpergéométrique. — Dans 
la formule qui définit K par une intégrale définie, faisons 
s = sin<p : on aura 

•/o 
Développons, par la formule du binôme, la quantité sous le 
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signe d'intégration 

R=:ao 
/ *• • • x-i V^ 1.3. 5, ..2/1 1 ,._ . .^ 

(i — X:>sin*ç) >=:n- > — Âr*» sm*» ©. 

^^ .^ 2.4.6. ..2/1 ^ 



.4.6. ..2/1 

n = l 



D'après une formule due à Wallis et facile à vérifier, on a 



'*.,„, Tz 1.3.5: . .2/1 — I 

sin*''9 a© = — 

^^ ^ ^ 2 2.4-&*..2/l 

Donc enfin 






La série ainsi obtenue est un cas particulier de la série hjper- 
géométrique de Gauss 

F(a, p,Y.x)-i+-- + ^^^p^jjj TTÎ-^--" 

On a, en efi'et, 

K=ÎF('i,l, ,.*»). 

2 \2 2 / 

1 12. Valeurs réelles de pu, dans le cas où co et— sont réels» ratta- 
chées à celles de sn^u, — Supposons que la fonction pu soit con- 
struite avec deux périodes 2(0 et 2 (o' telles que w et -r soient réels. 

Nous avons étudié ce cas en détail. Nous pouvons, à titre d'exer- 
cice, rattacher les résultats que nous avons obtenus à ceux du 
présent paragraphe, en nous servant de la relation entre les fonc- 
tions p et sn. Nous avons trouvé en général 



1-4- A:* I 






^"- ■ 3X« ' ,, 


•x 




2KX = 2(D, 2tK'X = 


2(1)', 




}.•- ' jt'-^'~^\ 


et- 


-et 


ei — e^ Cl — Ci 


■ Cs 


Dans le cas actuel, le polynôme 






A^^—gtz — ffi 
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a ses racines réelles^ le discriminaDt 

est positif. De plus, et >e2>ei. Alors X^>>o; la valeur de k'^ 
est réelle et comprise entre o et i; les périodes 2K et 21K' de la 
fonction sn^ u sont, la première réelle, la seconde purement ima- 
ginaire. D'après cela quand u est réel, pu est évidemment réel. 
Nous avons vu (n° 54) que, l'argument u étant purement ima- 
ginaire, pi/ est encore réel; cela résulte de la formule 

p(«";^î,^3)=--p(";^2, — ^*). 

Nous allons vérifier Cette formule en nous servant de l'égalité qui 
ramène pa à la fonction sn^ u. Cherchons l'expression de 

Quand on change g^ en — ^3, dans l'équation 

4j^'--^î^ — /5r3=o, 

on change les signes des trois racines ei, ^2, e^ ou, en précisant, 
si ef , €2, Cz sont les racines de l'équation précédente rangées par 
ordre de grandeur décroissante, les racines de l'équation 

47'— ^î^ -H ^8 = 0, 

rangées aussi par ordre de grandeur décroissante, seront 

ej=— 63, e'j= — ej, e', = — ei; 

le carré du module Ae p{u^ g^ — gz) est égal à 

gî ^3 _ gl g» ^ 

g'i-g's «l— «3* 

On voit que c'est le carré du complément du module de la fonc- 
tion p{u\ g2^gz)\ le multiplicateur de p{u\ g2i — gz) est 

e\ — «3 61 — 63 

il est le même que pour la fonction p{u; g2, gz)- 

En résumé, changeras en — g^ revient à changer k en A*', et 
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Ton a 

i-f-A-'> I I 

et la formule à vérifier 

équivaut à celle-ci 

n- ^' I î i -h A:'* I I 



3X« ^X« , 






u 



ou, en tenant compte de la relation k^ -\- k'^=^i et en posant t = ^' 



X 
I I 



77 = 1» 



or cette égalité résulte immédiatement de la formule suivante, dé- 
montrée au n** 105 

^ ' ^ 00(1^, A:) 

Variation des valeurs réelles de pu. — Partons de la for- 
mule 

e\ — ea 

Quand y croît de o à K, sn y croît de o à 1 ; en même temps 11 
croît de o à 10 et p w décroît de + 00 à e, . 

Si l'on pose y = R H- i7 et si Ton fait varier ^ de o à K', sn^ v- 

varie de 1 à ^^ = '__^ ^ ; en même temps, on a 

a = (O -4- «7i ; 

ti croissant par valeurs réelles de o à co', pu va constamment en 
décroissant depuis Ci jusqu'à 63. 

Si Ton pose y = iK!-{- t et si Ton fait croître ^ de o à K, sn^ v- 
décroît de 00 à Tj; en même temps, on a 

a = 0)'-+- f,; 
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/i croissant par valeurs réelles de o kto, pu croît constamment de 
^3 à €2. 

Enfin posons m = i7, faisons croître ^ de o à -r- et servons-nous 
de la formule 

Les périodes de la fonction écrite au second membre sont -?^ 
et 2/co, puisqu^en changeant le signe de g^ on change k en /r', par 
suite K en K', par suite w et w' en — et /co. D'après cela, quand t 
varie de o à -r-^ nous sommes dans un cas déjà étudié ', p(u; g'o, — ^3) 
décroît de Tinfini à la plus grande des racines de Téquation 

c'est-à-dire — e^. Ainsi, t variant de o à -r-* p(^; ^2î — gi) décroît 

de -f-00 à — es et par suite p{u] g^t gz) croît de — 00 à 63. 
En résumé : 

1** Quand u croît par valeurs réelles de o kto, pu décroît de 
-hooàe,; 

2° Quand on a m = 10 -H «£ et que t croît par valeurs réelles 

r 

deo k -T-f pu décroît de ei à ^2; 

3** Quand on a u = iù'-^t et que t croît par valeurs réelles 
deo k tû, pu croît de ej à ^2 ; 

4° Quand on a a = it et que t croît par valeurs réelles de o 

Si-rt pu croit de — 00 a ^3. 

Cette discussion a été résumée au n° 57. Nous pouvons d'abord 
en tirer cette conclusion que pu passe par toute valeur réelle. 
D'ailleurs l'équation 

pu — pv = o, 

n'a que deux racines dans un parallélogramme des périodes, 
puisque le premier membre est une fonction doublement pério- 
dique admettant zéro comme pôle double et n'admettant pas 
d'autres pôles dans un parallélogramme des périodes qui contient 
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zéro. Les deux racines sont évidemmenty à des multiples près 
des périodes, égales k -\- v et — p. 

Nous avons ainsi défini toutes les valeurs de u pour lesquelles 
la fonction j3 w est réelle. 

Étude de la dérivée pour les valeurs qui rendent la fonction 
réelle, — D'après l'équation 

p'«a=:4(pM — ei)(pM — e,)(pa — c), 

la dérivée p' a est réelle quand p{/ est supérieure à e^ ou comprise 
entre e^ et e^] elle est purement imaginaire dans les autres cas. 
Voyons, avec plus de détails, comment se comporte la dérivée dans 
les cas examinés dans le paragraphe précédent : 

i'' Quand u croît de o àco, pu décroît constamment; la dérivée 
est réelle et négative ; 

'2^ Quand on a w = co -h z7 et que t croît de o à -r-, pu décroît 
constamment, fl u est purement imaginaire, la dérivée de pu par 
rapport à t est négative; cette dérivée est ip'u^ ainsi ~— est 

positive; 

3" Quand on a w = 10'+ ^ et que t croît de o à co, J^l^ croît 
constamment, p^ u est réelle et positive. 

Dans chacun des cas précédents on a examiné seulement un in- 
tervalle correspondant à une demi-période. En se servant de ce 
que la fonction pu est paire et admet les périodes 2(0, aw', on 
vérifiera sans peine le résultat suivant, se rapportant aux cas où p u 
est réelle : 

La dérivée change de signe quand la partie réelle de u passe 
par un multiple de co ou quand le coefficient de i passe par un 

multiple de — . 

II. — BtQVADRATIQUE GAUCHE. SuRFACE DES ONDES. 

113. Équations de la biquadratique. — La courbe définie par 

les équations 

Ia; = snw, 
^ = cnw, 
s = dna, 
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dans lesquelles u désigne un paramètre variable, est Tintersection 

de deux surfaces du second degré, puisque l'on a entre a:,yj z les 

deux relations 

/= ar« -+-^« — i = o, 

ç = Xr'ar* + -s» — i = o 

et, d'autre part, on peut toujours, par une transformation homo- 
graphique, ramener à cette forme les équations d'une biquadra- 
tique gauche. Nous allons indiquer les propriétés les plus simples 
<ie cette courbe, en nous servant de la représentation paramétrique 
précédente. 

Pour tous les raisonnements qui suivent, il importe de faire choix 
d'un système de périodes qui appartiennent à la fois aux trois 
fonctions snw, cnw, dnw. Or ces trois fonctions admettent toutes 
les trois les deux périodes 4 K. et 4 ^ K.'. Envisagées à ce point de 
vue, ce sont des fonctions elliptiques que l'on pourrait exprimer 
rationnellement à l'aide de la fonction p(i/|2K, 21K'), construite 
avec ces mêmes périodes, et de la dérivée de cette fonction. 

Soit P un parallélogramme des périodes 4K et ^iYJ construit 
sur les deux périodes communes à snu, en//, Anu, Nous allons 
montrer d'abord qu'à chaque point M de la biquadratique, les re- 
lations (i) font correspondre une seule valeur de u dans le parallé- 
logramme P. En effet, coupons la biquadratique par un plan 

nous obtiendrons quatre points Mf, M2, M3, M4, en associant à 
a: = x^^ les quatre systèmes de valeurs 

y =db/i — a?}, -5 =d=/i — A'^xf. 

D'autre part, l'équation x=iXs donne 

sn u — a?| = o, 

la fonction elliptique snw — X\ ayant dans le parallélogramme P 
des périodes 4K et 4fK' quatre pôles simples, à savoir les pôles 
de snw, y possède quatre zéros M|, Wj, Wj, M4. Si l'on prend suc- 
cessivement ces quatre valeurs de a, à chacune d'elles correspond 
un point de la courbe dans le plan xz= X\. On obtient ainsi d'une 
autre manière les quatre points M|, M2, M3, M4. Si alors on fait 

A. ET L. II 
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choix d'un de ces points, le point Mf, par exemple, il lui corres- 
pond dans le parallélogramme P une seule valeur de m, la valeur 
!/={/,. Donc à un point M^ de la biquadratique correspond, 
dans P, une seule valeur Ui de u : dans le plan tout entier sur 
lequel on figure la variable Uy il correspond au point M| une 
infinité de valeurs de u données par la formule 

M'= ajH- 4mK-i- iniK\ 

m et n entiers. On a donc une représentation paramétrique par- 
faite de la courbe. 

Remarque, — Si Ton se donne la valeur de a:, or = a^i, et si 
Ton appelle Ui l'une des racines de l'équation sn w — ^4 = dans P, 
les autres e/3, ^3, 2/4 sont données par 

sna — sntii = o; 

elles sont homologues des points 

'2K — wi, aïK'-Mii, 2K-1-21K'-- wi. 

114. Forme de la courbe. — On aperçoit immédiatement la 
forme de la courbe, en remarquant qu'elle est symétrique par rap- 
port aux plans de coordonnées, et qu'elle se projette sur xOy 
suivant un cercle, sur xOz suivant une ellipse, suvjrOz suivant 
ime hyperbole. 

Mais voyons comment il faut faire varier l'argument pour ob- 
tenir tous les points réels de la courbe ; x et ^ étant supposés réels, 
la relation 

montre que chacune des quantités sn^ i/, cn^ u est plus petite que 1 
et l'on en conclut que u est réel, à des multiples près des quantités 
2K et ii¥J. 

Les formules relatives à la périodicité des fonctions sn, en, dn 
font voir que les points a et m + 2 K sont symétriques par rapport 
à l'axe O2 ; les points w et m 4- 2 i¥J sont s^^métriques par rapport 
à Taxe Ox. 

Il suffit donc déjà de faire varier i^ de o à 2K. De plus les for- 
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maies 

sn(2K — u)= snw, 

cn(2K — m)= — en M, 

dn(2K — u)= dnu 

montrent que les points u et 2K — u sont symétriques par rap- 
port au plan des zx. Nous ferons donc varier u seulement depuis o 
jusqu'à K. Nous obtenons ainsi un arc BAtie la courbe situé au- 
dessus du plan des xy, allant d'un sommet situé dans le plan 
desyz à un sommet situé dans le plan des zx. Il reste ensuite à 
compléter ht courbe en se servant des symétries indiquées. 

115. Condition pour que quatre points de la courbe soient dans 
un même plan. — L'équation que détermine les paramètres des 
points d'intersection de la courbe avec le plan 

Aa;H-B/-hC5-f-D=o 
est 

(a) A snz^ 4- BcnuH- Gdnu H- D = o. 

Le premier membre est une fonction doublement périodique aux 
périodes 4K et 4^'K' admettant dans un parallélogramme des pé- 
riodes quatre infinis qui sont les zéros de Q{u), par exemple les 
points ^ 

La fonction (2) a donc dans un parallélogramme quatre zéros 
£/i, c/2, e/s, Ui correspondant aux quatre points d'intersection du 
plan avec la courbe. La somme des zéros ne diffère de la somme 
des infinis que par des multiples des périodes 4K. et 4iK'.: on a 
donc 

(3) Mi-H wj-h M3-4- «4= 4/nK-h4nïK', 

m et n entiers. Cette condition nécessaire pour que quatre points 
soient dans un plan est suffisante. On le voit comme pour trois 
points en ligne droite sur une cubique plane (n° 59). 

Plans bitangents menés par une tangente donnée, — Soit W| 
le paramètre du point de contact M^ de la tangente donnée et u le 
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paramètre du deuxième point de contact M, on a 

2MH- 2Wi = imK-i- iniK\ 
u — — wi -h 2 Tw K -h 2 ni K'. 

Comme deux valeurs de u qui ne diffèrent que par des multiples 
de 4 K et 4 f K.' donnent le même point, il suffit de donner à chacun 
des nombres entiers m et /i les valeurs o et i et, par suite de 
considérer quatre valeurs de w, savoir 

— Uu — ai-h2K, — ui-+-2tK', — w, H- 2K -h 2iK'. 

Il y a donc quatre plans bitangents qui passent par la tangente 
en M I ; les points de contact sont les symétriques du point Mi par 
rapport aux trois plans de coordonnées et par rapport à Torigine. 
On voit de plus que les quatre plans bitangents menés par la 
tangente en M| sont les plans tangents aux quatre cônes du second 
ordre passant parlabiquadratique (trois de ces cônes se réduisent 
ici à des cylindres). 

Il est facile de déduire de là que le rapport anharmonique 
des quatre plans bitangents menés par la tangente en M| reste 
fixe quand le point M| se déplace sur la courbe. En effet, les 
équations des quatre cônes sont 

/= X* -h 7*— 1 = 0, 

^ ^ A:* 57* -h ^* — 1 = o, 

o— / =o. 
Les équations des plans tangents au point M i sont de la forme 

P = o, Q — A:»P = o, 
Q = o, Q- P =o; 

le rapport anharmonique de ces quatre plans est égal à k^. U est 
constant et l'on voit que sa valeur donne le carré du module des 
fonctions elliptiques qui ont servi à la représentation paramé- 
trique. 

Si l'on prend la perspective de la biquadratique, le point de vue 
étant an point M « de la courbe, on obtient une cubique qui passe 
par la trace m i de la tangente en M i ; les plans que l'on peut 
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mener par cette tangente et les tangentes à la courbe de l'espace 
ont pour traces les tangentes à la cubique menées par le point mj» 
D'où ce théorème : 

lyun point pris sur une cubique on peut encore mener quatre 
tangentes à la cubique et le rapport anharmonique de ces 
quatre tangentes est constant. 

Points de rencontre de deux tangentes à la biquadra- 
tique. — D'après ce que nous venons de voir, si deux tangentes 
sont dans un même plan et ne sont pas parallèles, leur point de 
rencontre est situé dans l'un des plans de coordonnées. Pour avoir 
le lieu de ceux de ces points qui sont situés dans le plan x= o, 
par exemple, il suffit de chercher la courbe décrite dans ce plan 
par la trace de la tangente en un point variable de la biquadratique. 
On trouve sans peine que ce lieu peut être représenté par les- 

équations 

I I 

"^ CD M dnu 

et qu'il est du quatrième degré. 

Cette ligne et les lignes analogues situées dans les autres plans- 
de coordonnées et le plan de l'infini sont les lignes doubles de la 
surface du huitième ordre engendrée par les tarngentes à la biqua- 
dratique. 

i 16. Plans osculateurs menés à la courbe par un point de la 
courbe. — Supposons que trois des quatre points d'intersection 
de la courbe avec un plan soient confondus. La relation entre les 
paramètres de ces quatre points devient 

Ui-h3u = 4mK -h inlK' 
ou bien 

Il suffit de donner à chacun des nombres entiers met n les valeurs 
Oy I, 2. Il y a donc neuf plans osculateurs menés à la courbe, par 
le point M|. Quand on projette la courbe, le point de vue étant 
enM|, les traces de ces plans deviennent les tangentes d'inflexioa 
de la cubique. 
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Plans surosculateurs. — Si les quatre points d'intersection 
de la courbe avec un plan viennent se confondre, la relation entre 
les paramètres de ces quatre points devient 

4w = 4/nK4- 4/itK' 
ou bien 

u = mK -H niK', 

Chacun des entiers m ti n pouvant prendre quatre valeurs o, i, 
2, 3, on trouve i6 points. Ces points sont les sommets de la 
courbe : un .des plans correspondants est la limite d'un plan bi- 
tangent dont les deux points de contact sont venus se confondre. 

117. Détermination des surfaces du second ordre passant par la 
biquadratique. — Considérons une corde joignant deux poinU 
quelconques M|, M^ de la biquadratique; il existe une surface du 
second ordre S passant par la courbe gauche et admettant MiMj 
comme génératrice rectiligne. Si l'on mène un plan par la corde 
M1M2 et si M^, M^ sont les deux nouveaux points d'intersection 
de la courbe par ce plan, la droite M'^ M^ est une génératrice de 
la surface S et une génératrice du second système, en appelant 
premier système celui auquel appartient la droite MiMa. En 
tenant compte de la relation qui exprime que les quatre points 
Mi, M2, M',, Mj sont dans un même plan 

Wi H- Mj -f- Mj -f- w'j = 4 ''i K 4- 4 'i t K', 

on voit qu'a/ie génératrice d*un système déterminé de S ren- 
contre la biquadratique en deux points dont les arguments 
ont une somme constante, 

La valeur de la constante change seulement de signe quand on 
passe d'un système de génératrices à l'autre pour une même surface 
du second ordre; elle est égale à une demi-période o, 2R, a/K', 
ou 2K+2/K' quand la surface est l'un des quatre cônes du 
second ordre qui passent par la biquadratique. 

Comme application, nous allons considérer des polygones dont 
les côtés sont des génératrices d'une surface S passant par la bi- 
quadratique et dont les sommets sont sur la courbe, et nous cher- 
cherons la condition pour qu'un polygone ainsi défini se ferme. 

Les arguments de deux sommets consécutifs sont liés par les 
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relations suivantes, dont les deux formes correspondenl aux deux 
systèmes de génératrices, 

Ml -h u^ = C, 

— (w,-ha3)=C, 

Mj-t- W^ = c, 



le signe decongruence ^ signifiant que l'égalité a lieu à des mul- 
tiples près des périodes 4K. et 4'K.'. Si l'on veut, par exemple, 
avoir un quadrilatère, on exprimera que u^ ne diffère de i/| que 
par des multiples des périodes 4^. et ^îK!. En ajoutant membre 
à membre les équations précédentes on trouve 

C doit être un quart de période. Les quadrilatères ne se ferment 
que si la surface considérée correspond à une telle détermination 
de C et ils se ferment toujours pour une surface ainsi définie. 

II résulte de ce qui précède qu'une surface du second ordre 
passant par la biquadralique est caractérisée par un argument 
elliptique défini au signe près. 

118. Équation de la surface des ondes. — Cette surface peut 
être définie de la façon suivante. Étant donné un ellipsoïde qui, 
rapporté à trois axes rectangulaires, a pour équation 

a?' y' js^ 
a« p« yS 

on le coupe par un plan variable passant par le centre 
A^ -h Bjr -t- Cz = o 

et, sur la normale au plan menée par le centre, on porte à partir de 
ce point des longueurs égales aux axes de la section. 

L'équation qui donne les longueurs des axes de la section est 

1 1 •* = o. 
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Pour l'un des points x, y, z correspondant au plan A, B, C on a 

l = g = Ë' a;^-^y^ + z^=r\ 

de sorte que l'équation de la surface est 



a«ar» p«y 



1 



En chassant les dénominateurs et en supprimant le facteur 
X'-\-y^-\-z^ on obtient 

— (P»-hf')a*ar» — (Y»-f-a«)p«j'«,-(a«-+-p«)Y«^«-+-aîp«Y*=o. 

La trace de la surface sur chacun des plans de coordonnées se 
décompose en deux coniques. Il est facile de le voir en se reportant 
à la définition géométrique des points du lieu. Si Ton coupe Tellip- 
soïde par un plan tournant autour de l'un des axes, Oy par 
exemple, l'un des axes de la section est constamment égal à l'axe 
moyen ^, l'autre est un diamètre de l'ellipse principale située 
dans le plan zOx. Les points correspondants du lieu sont dans 
le plan zO^ et ils sont situés sur un cercle de centre O et de 
rayon ^ et sur l'ellipse que l'on obtient en faisant tourner d'un 
angle droit l'ellipse principale. La trace de la surface est donc re- 
présentée par l'ensemble des deux équations 

on trouverait de même pour les autres traces 

ar = o, {y^-^ z^ — a^) (P»j^« h- ^«5* — P*y«) = o. 
Ceci conduit à mettre l'équation de la surface sous la forme 



C'est cette forme dont nous aurons surtout à nous servir. Il est 
évident que l'on aurait une forme analogue correspondant à 
chacun des autres plans de coordonnées. 
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119. Expression des coordonnées d'un point de la surface en 
fonction de deux paramètres elliptiques. — On peut exprimer les 
coordonnées d'un point variable de la surface en fonction de deux 
paramètres elliptiques au moyen des formules 

X = ^sn{u,k)dn(Vy l), 
y = acn(M, X:)cn(t', l), 
z = adn(e£, k) sn((^, /), 

le module k des fonctions de l'argument u et le module / des fonc- 
tions de l'argument i^ élant définis par les égalités 

Y^ — a« Y * P Y °^ P Y * 

OÙ l'on suppose 

a<P<T. 

Nous écrirons les formules précédentes sous la forme abrégée 

X = p5C?i, 

en attribuant l'indice i aux fonctions de l'argument v. 

Vérifions d'abord que les valeurs de x^ y, z données par ces 

égalités satisfont à Téquation de la surface quels que soient u et v. 
En élevant au carré les deux membres de chaque égalité et en 

exprimant les fonctions elliptiques de chaque argument à l'aide 

du sinus amplitude correspondant, on trouve successivement 

On en déduit 

et comme on a posé 

j^«=a«(i-.«)(i-5î), 
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OQ voit que Ton a bien, quels que soient 5 et 5|, 

120. Interralles dans lesquels il suffit de faire varier la partie 
réelle et le coefficient de i de chacun des arguments pour avoir 
toute la surface. — Les trois fonctions snt/, cnu^ànu admettent 
comme périodes ^IL et ^iYJ] de même, les trois fonctions shp, 
cni^, àn{> admettent les périodes 4L el ^iU (en supposant que L 
et L' correspondent à / comme K et R' à k). Mais les formules 

sn(M-t-2K)= — snM, dn(c-H2iL')= — dnp. 
cn(MH- 2K) = — cfiM, cn(p -f-atL') = — ont', 
dn{M-h2K)= dna, sn(<^ H- 21L') = snp, 

montrent que les arguments 

M -H 2 K, p -+- 2 iL' 
donnent lé même point que les arguments 

On verrait de même que 
donnent le même point que 

et l'on peut conclure de là qu'il suffit de faire varier la partie ima- 
ginaire de u entre deux valeurs différant de aïK' et la partie ima- 
ginaire de V entre deux valeurs différant de a/L'. 

121 . Les lignes paramétriques sont orthogonales. — Les lignes 
obtenues en faisant varier un seul des paramètres </ et (^ sont des 
biquadratiques {voir n® 113). Nous allons démontrer que les deux 
familles de lignes ainsi définies sont orthogonales. 

Les cosinus directeurs de la tangente sont proportionnels à x'„, 
y'u^ ^tt pour un point de la ligne obtenue en faisant varier le para- 
mètre u ; les quantités correspondantes sont proportionnelles à x^^ 
yj,, z'^ pour l'autre ligne; nous avons donc à vérifier que l'on a, 
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pour un système quelconque de valeurs de u et de t^, 

Calculons ces dérivées : 

/a = — ^sdcx, . y». = — ac5i dx, 

z'u^ — ^ k^ scsi , z'^= (X dc\ di . 

Dans chacun des produits x'^x^,^ y'uYv't ^n^vi ^^ trouve en 
facteur 

&cds\C\_dxy 

et l'égalité à vérifier se réduit à l'identité 

évidente, si l'on se rappelle que /=^= ôi^'^ (^^ 119). 

122. Points singuliers. — Nous avons vu que la trace de la 
surface sur l'un des plans de coordonnées se décompose en deux 
coniques; les quatre points communs à ces deux coniques sont 
des points coniques de la surface. Considérons, en particulier, la 
trace sur le plan zOx. On doit avoir 

^ = o, cnMcnp = o. 
Pour en M = o, on a 5^ = i , et l'équation (n® 119), 

arï'-f-j^'-h 5»— p«= (pï— a«)(s«— i) 

montre que les points correspondants du lieu sont les points du 
cercle 

a?*-H<S*— p*= G. 

Pour cnç^ = o, on a 5j=i, et l'équation 

a2arî+ pj^î-h Y*^'— «*T*= «*(ï'— ?*)(*?—!) 

montre que les points correspondants du lieu sont les points de 
l'ellipse 

L'un des points d'intersection du cercle et de l'ellipse est donné 
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par les valeurs des paramètres u et v telles que l'on a à la fois 
cnw = o, cnp = o. 

Mais chacune des trois dérivées x'^, ^'„, z^ contient en facteur c 
ou C| et il en est de même pour j:^, y^^ z\. Donc, les développe- 
ments de x, j^, 5, suivant les puissances des accroissements Aa, At* 
donnés aux paramètres à partir du point considéré, commencent 
par des termes du second degré; le point est point conique de la 
surface. On vérifie sans peine que ses coordonnées annulent les 
trois dérivées /j, /^', /.' du premier membre de l'équation de la 
surface. 

Nous avons ainsi quatre points doubles réels dans le plan^Ox. 
On les obtient comme points du lieu lorsqu'on coupe l'ellipsoïde E 
par un plan passant par l'axe moyen et donnant comme section 

un cercle. 

Fig. 8. 




On trouverait de même quatre points coniques de la surface 
dans chacun des autres plans de coordonnées et il résulte de la 
définition géométrique des points du lieu qu'il n'y a pas d'autres 
points coniques à distance finie. La forme de l'équation de la sur- 
face conduit à considérer comme points coniques les points à l'in- 
fini sur les quatre génératrices communes aux deux cônes 

a?'-+-7'-+-^'= o, a*a:*-4- p*^*H- y''5'= o. 

On a donc en tout seize points singuliers ; quatre de ces points 
seulement sont réels : ce sont les quatre points coniques situés 
dans le plan z Oy, 
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123. Plans tangents sing:iiliers« — Un plan perpendiculaire à 
un plan principal, et dont la trace sur ce plan est une tangente 
commune.aux deux coniques en lesquelles se décompose la sec- 
tion principale correspondante, est un plan tangent singulier : il 
touche la surface en une infinité de points situés sur un cercle. 
Considérons, en particulier, la trace de la surface sur le plan 
des xz 

a7*-ha*— S»= o, -7 H - — 1 = 0, 

*^ Y * 

et cherchons d'abord les tangentes communes à ces deux coniques. 
Si une droite 

UX-h WZ -1-1 = 

est tangente à chacune de ces coniques, on a 
En résolvant ces deux équations, on obtient 



Y»— a>" 



P^"'=^TZ:Ti' pa=±A-, 



r Y* — a* ^ 

L'une de ces tangentes a donc pour équation 

kx-^k'z— 8 = 0. 

Coupons la surface par le plan perpendiculaire à ^O^ et aérant 
pour trace cette tangente commune. En remplaçant dans l'équa- 
tion du plan X el z par leurs valeurs en fonction des paramètres 
elliptiques, nous avons, entre les paramètres d'un point de la sec- 
tion, la relation 

k^sdi-^- k'd dsi — p = o, 

et, comme on a A*' g =/, cette relation peut s'écrire 

ksdi -+■ Idsi — 1 = 0. 

Pour vérifier que la ligne définie par cette relation est une 
conique comptée deux fois, nous allons la couper par une surface 

ç = const. 
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et montrer que les points d'interseclion sont deux à deux con- 
fondus. Les valeurs de 5 et de rf correspondant aux points d'inter- 
section sont données par les deux équations 

ksdx -+- lds\ = 1 , 
X:«5«-f- rf* =1. 

Or, Téquation du second degré qui donne les valeurs de 5 a ses 
deux racines égales ; tandis que si Ton avait coupé la surface par un 
plan quelconque parallèle à Oy^ le même calcul aurait conduit à 
deux valeurs distinctes de s. Donc le plan 

coupe la surface suivant une conique comptée deux fois et, comme 
il n y a pas de ligne double sur la surface, il est tangent tout le 
long de cette conique. 

On peut vérifier le résultat précédent au moyen d'un calcul 
plus symétrique, en formant une combinaison homogène des deux 
équations précédentes en s et d^ savoir 

Cette équation donne les valeurs de -j - Or, en transformant le 
premier membre d'après l'identité 

(A*-h B«)(A'»-f- B'«) — (AB'-+- BA')* = (AA'- BB')*, 

on voit qu'il se réduit à 

{A'issi-^ddty, 

et l'on retrouve que les points d'intersection sont deux à deux 
confondus. Mais on peut, en outre, déduire de ce calcul une 
forme de l'équation de la surface mettant en évidence les plans 
tangents singuliers perpendiculaires au plan zOx. Nous avons 
remarqué qu'on a l'identité 

i—iksdt -^dlsi)*^(klssi — dd^)^, 

en supposant s et c/ d'une part, s^ et dt d'autre part, liés parles 

relations 

kU^-hd^=i, ltsl-hd\ = i. 



Digitized by 



Google 



ÉTUDE DES VALEURS RÂELLES DE SI) U, CÏÏU, dnu. Jj5 

Cette identité peut s'écrire 

— (ksdi -+■ dlsx — \){ksdi -+- dlsi 4- i) e:h {klssi — ddi )*, 
et, en y changeant 5| en — Si, on en déduit 

— {ksdi — dlsi — i){ksdx — dls^ -+- 1 ) = ( klss^ -+- dd\ )*. 

Multiplions membre à membre ces deux identités et désignons 
les parenthèses situées dans les premiers membres par ^i, ^2» 
q^j Ça, nous obtenons la nouvelle identité 

qigtqzgi^{^'l's^s\^d*d\)^, 

qui peut encore s'écrire 

et qui donne la forme cherchée de Téquation de la surface ; il 
suffit d'y remplacer 5, d, Sx, d^ en fonction des coordonnées x, 
yj z du point correspondant de la surface ; 

qi = ksdi -\- Isid — I 
devient 

Q,^ J(X::p-+-A-'z-P); 

737 ?3} ?4 s^ transforment d'une façon analogue. D'autre part 

l^s\-\-k^s^—i 

devient (n° 119), en désignant par X et [x des constantes, 

et l'on obtient pour la surface l'équation 

QiQ«Q3Q* = ?». 

Cette équation montre d'abord que la section de la surface des 
ondes par le plan Q^ = o est la conique section de la surface <p 
par le même plan, comptée deux fois. Cette conique est un cercle, 
car en cherchant les plans réels qui donnent des sections cir- 
culaires dans la surface ^ , on trouve que ces plans sont parallèles 
aux deux plans 
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OU bien 

{kx -\- k'z){kx — k'z) = o. 

Nous avons trouvé quatre plans tangents singuliers correspon- 
dant au plan ^Oj:; on en trouverait de même quatre autres corres- 
pondant aux deux autres plans de coordonnées, et quatre autres 
qu^on peut définir comme les plans tangents communs aux deux 

cônes 

a?*-f-J^*-H 5'= o, a*ar*-f- p'j'^-f- Y*5'= o. 

On a ainsi seize plans tangents singuliers dont chacun touche la 
surface tout le long d^une conique. 

124. Forme de la surface. Distribution des valeurs des para- 
mètres. — XjA fig, 8 (*) indique les sections de la surface par les 
trois plans de coordonnées. La surface se compose de deux 
nappes réunies par quatre points coniques et dont l'une est tout 
entière située à l'intérieur de l'autre. 

Elle est représentée, en perspective, dans la fig, 9 : on a 

F»g- 9- 




ménagé une ouverture qui permet de voir la nappe intérieure. 



(') Ces figures sont empruntées au Traité de Géométrie de MM. Rouché et 
de Comberousse; Gauthier-Villars. 
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Od a représenté (yî^. lo) le corps solide ou noyau qui serait le- 

Fig. 10. 




couvert par la nappe intérieure seule, et {fig- ii) la section de 
la surface par un plan passant par les quatre points coniques. 

Fig. II. 




Cherchons entre quelles limites varient 5 et 5|. Diaprés la 

relation 

a7i-+-^i+ ^i_ a» = ( p« — a»)5«, 

si nous coupons la surface par une sphère concentrique, tout le 
long de l'intersection s reste constant, x, y^ z sont à des facteurs 
constants près égaux à 6f|, C|, 5i; Tinterseclion est une biquadra- 
tique. Le carré du rayon de la sphère peut être représenté par 

Pour que la sphère rencontre la surface, il faut que p^ soit 
positif et compris entre a^ et y^ : 5^ doit donc être positif et com- 



pri 



is entre o et 



^ 



A. ET L. 
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Quand s^ varie de o à i , la bi quadratique formée de deux ovales 
séparées par le plan yOz décrit la nappe intérieure de la surface. 

Quand 5* varie de i à rj la biquadratique formée de deux ovales 

séparées par le plan x Oy décrit la nappe extérieure. 
De même, d'après la relation 

on voit que 5, varie entre o et y^^ A une valeur donnée de 5, 

correspondent des points situés sur une biquadratique; quand s^ 
varie de o à i la biquadratique formée de deux ovales séparées 

par xOy décrit la nappe intérieure; quand 5J varie de 1 à -^i 1^ 

biquadratique formée de deux ovales séparées par yOz décrit la 
nappe extérieure. 

On déduit aisément de ce qui précède le moyen de déterminer 
la nature des arguments qui correspondent à un point pris sur 
Tune des nappes de la surface et la position du chemin décrit par 
le point M d'arguments u et ç, quand on fait varier un seul de ces 
arguments. 

Prenons, par exemple, un point M© sur la nappe intérieure et 
dans le trièdre des coordonnées positives; l'un des systèmes d'ar- 
guments correspondants sera formé de deux valeurs réelles Uqj p© 
telles que l'on ait 

o<wo<K, o<Po<L. 

Nous avons déjà remarqué que le même point est donné par les 
valeurs 

(2K— Mo, 2lL — Vq) 

des arguments, et il est évident qu'on peut partir de M© avec le 
système Uq, i^o et revenir au même point avec le système 
(2K — Woj 2L — i^o) en faisant varier successivement un seul des 
arguments. 

Voyons, en détail, comment se déplace le point M d'argu- 
ment M, i^, quand, u restant égal à i/o, ^ varie de Po à 2L — i?o 
puis, quand, ç restant égal à 2L — Çq, u varie de Uq à 2K — Uq. 
Pour u = e/oî on a une biquadratique formée de deux ovales que 
sépare le plan des yz. Comme nous ne considérons que des va* 
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leurs positives de Çy le point M restera sur l'ovale de droite; 
soit Cv cette ovale. De même, pour ç= i^o> on a une biquadratique 
formée de deux ovales séparées par le plan des xy. Le point M 
restera sur l'ovale située au-dessus de ce plan ; soit G» cette ovale. 
Gela posé, quand v varie de p© à L, puis de L à 2L — Pq» le 
point M se déplace sur C*. depuis Mo jusqu'au point le plus haut 
de l'ovale, traverse le plan des jsx et vient en M',,, symétrique 
de Mo par rapport à ce plan. Quand ensuite u varie de Wo à K, 
puis de K à 2 K — Uq^ le point M se déplace sur Cu depuis M'^ jus- 
qu'au point de la courbe G^ située dans le plan zOx et dont Vx 
est positive, traverse le plan zOx et revient en Mo (j^^. 12). 






Fig. 


12 






X/ 






— ... 






/ 


r;^ 




■ÎS....^ 




/ 

.• 
••* 


A — 


■" — . 


"-■■KV. 


_. 


/ 









Remarquons encore que les points de G^ oii la tangente est pa- 
rallèle à Oy sont sur le cercle 

a?* -+-7*— P* = o, 

oa plus exactement sur l'un des deux arcs de ce cercle qui appar- 
tiennent à la trace de la nappe intérieure; les points de G,, où la 
tangente est parallèle à Oy sont sur l'ellipse 

a' a7*-h Y* -5* — a* Y* = o, 

ou mieux sur l'un des deux arcs de cette ellipse, qui appartiennent 
à la trace de la nappe intérieure. 

Pour un point de la nappe extérieure l'un des systèmes de va- 
leurs de a, t' est de la forme 

u = K + ia\ i^ = L -i- i6', 
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al et V étant réels; l'autre système est alors formé des valeurs con- 
juguées 

a K — a = K — ia\ 2 L — (^ = L — ih\ 

On verra, comme dans le cas précédent, comment on peut 
passer d'une manière continue du premier système au second. 

Remarque. — Le fait qu'à un point donné correspondent 
deux systèmes distincts de valeurs de u et ç^, donne lieu à une 
complication analogue, d'une certaine façon, à celle qu'on ren- 
contre dans l'étude des fonctions algébriques. La discussion pré- 
cédente montre comment on pourrait faire disparaître, en partie, 
cette complication, en considérant la surface des ondes comme 
formée de deux feuillets réunis suivant des lignes joignant deux 
des points coniques. 

III. — Pendule simple. Élastique plane. Corde a sauter. 
Mouvement a la Poinsot. 

125. Pendule simple* — Quoique la théorie du pendule simple 
se déduise comme cas particulier de celle du pendule sphérique 
que nous avons traitée à l'aide des fonctions p et (S*, nous la 
reprenons ici à titre d'application des fonctions sn, en, dn. 

Fig. i3. 




Prenons un axe O^ vertical et dirigé vers le haut, l'origine 
étant au point de suspension du pendule, et supposons le mobile 
lancé du point le plus bas Mo(s= — t) avec une vitesse initiale p©; 
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le théorème des forces vives donne 

i;*=2iÇ'(a — z) avec a= — 1-\ — --• 

1° Supposons d'abord que la droite 11(5=: a) coupe le cercle 

en A, A', c'est-à-dire que l'on ait a < /, ou i^o< ^\fïg' Le mou- 
vement consistera alors en oscillations isochrones entre A et A'. 
Prenons pour variable l'angle MqOM = 6. Nous avons 

z= — /cosO, a = — /cosa, 

en appelant a l'angle d'écart maximum MqOA. L'expression de la 

vitesse est 

_ds _ Id^ 
^ " dt'' dt 

et l'équation des forces vives devient 

/*(-T-j = 2^/(cos6 — cosa), 
qu'on peut écrire 

d'où 



.)/]dt = 



^/sini|- 



sin*- 

2 



Nous prendrons le signe + en supposant que le mobile monte. 
En comptant le temps à partir du moment où le mobile part 
de Mo et en posant 



. » .a 

sin- = asin-9 

2 2 



on a 



On est ainsi ramené à une intégrale elliptique et l'équation ci- 
dessus résolue par rapport à u peut s'écrire 
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c'esl-à-dire 



.0 .a 

sin - = sm - sn 

2 2 



('vD' 



cos- 

2 



= \/i-k*snU^ = àn(t^y 



on obtient ainsi les coordonnées /sinO et /cosO du mobile en 
fonction uniforme du temps. 

Pour avoir le temps T que met le mobile à aller de M© en A, il 
faut faire varier 6 de o à a, c'est-à-dire a de o à i ; donc, en posant 






U^) 



on aura pour T la valeur Ki/- et la durée de l'oscillation simple 

sera aKl/-* Si l'on ajoute cette quantité à t, le mobile doit 

prendre la position M' symétrique de M et sinO doit changer de 
signe, ce qui fournit une vérification de la formule 

9n{x H- 2K) = -— sna?. 

2° Il nous faut maintenant considérer le cas où la droite II ne 
rencontre pas le cercle, c'est-à-dire où l'on a a > /. L'équation 
des forces vives v^=2g(a — 2) peut s'écrire 

/* (^ j = 2^(a-t- /cos6) = 2g(a-i- / — 2/sin* - j 
ou 

en posant k^= , ; k^ est plus petit que i puisque a est plus 
grand que /. En résolvant par rapport à dt^ posant 

2 / 



n 

et prenant u := sIn - comme nouvelle variable, il vient 
It^f" du 
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d'où, en résolvant par rapport à u, c'est-à-dire en faisant l'in- 



version 



On en déduit 



M = sn(XO» sin-=sii(XO- 



cos- = /i — sii»(X^)= cn{XO. 



2 



Le temps T que met le mobile à arriver au point le plus haut 
s'obtient en faisant varier de o à tc, c'est-à-dire u de o à i ; il est 

donc Y* 

3^ Il reste enfin à traiter le cas intermédiaire où la droite n 
serait tangente à la circonférence donnée : a = /. On peut alors 
effectuer les intégrations à l'aide de fonctions exponentielles (cas 
de dégénérescence), car le module k des fonctions elliptiques 
précédentes devient égal à i. Revenons, en effet, à l'équation 
des forces vives p^= 2g(a — z)^ nous l'écrirons 

l* (-^y = 2^(/ 4- / cosO) = igl cosî -, 

et, en intégrant, 

^. = .ogtang(;-^|). 

La constante d'intégration est nulle puisque t doit s'annuler 
avec 0. Lorsque t crott indéfiniment, tend en croissant vers la 
limite 7c; le mobile s'approche indéfiniment du point le plus haut 
sans jamais l'atteindre. On a alors 



2 "~ 



sin - = -Y-, v; > cos - = -^7 t-, » 



X étant égal à 4/|. 



Remarque sur t interprétation de la période imaginaire 
2iKf. — Plaçons-nous, pour simplifier, dans le premier cas (i®), 
où le pendule oscille entre les points A et A'. Supposons que la 
pesanteur change de sens et que le pendule oscille sur l'arc supé- 
rieur A-5 A', entre les mêmes points A et A'. Pour avoir les for- 
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mules relatives à ce nouveau mouvement, il suffit de changer, 
dans les formules du premier cas (i°), a en t: — a et, par suite, de 

remplacer le module k = sin - par son complémentaire A'= cos-- 

Les fonctions elliptiques qui donnent le nouveau mouvement 
sont donc construites avec le module complémentaire de k et, en 

particulier, la durée de la nouvelle oscillation simple est aK'i/- 
{Comptes rendus, t. LXXXVII, p. i074)« 

126. Élastique plane sans pression. — Nous avons déjà vu 
(n®68) que le problème de l'élastique gauche conduit aux mêmes 
équations que l'étude du mouvement d'un corps pesant de révo- 
lution, suspendu par un point de son axe. 

En particulier, le problème de l'élastique plane sans pression 
conduit aux mêmes équations que l'étude du mouvement d'un 
pendule simple. C'est ce que nous allons montrer rapidement. 

Imaginons une tige élastique dont la fibre moyenne affecte à 
l'état naturel, la forme d'une courbe plane connue Co et soit p© 

Fig. 14. 

II. 
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la valeur du rayon de courbure en un point M de cette courbe. 
Supposons ensuite qu'on déforme la tige en faisant agir sur elle 
des forces quelconques, mais de telle façon que la fibre moyenne 
reste plane et prenne une nouvelle forme G. Le rayon de courbure 
en M devient alors p. Dans cette position d'équilibre contraint, 
les forces élastiques sont déterminées d'après les lois suivantes : 
Si l'on coupait la tige en M, pour maintenir l'équilibre il 
faudrait appliquer à la section en M une force T dans le plan de 
la courbe G et un couple dont l'axe est perpendiculaire à ce plan 
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et dont le moment N est proportionnel à la variation de la cour- 
bure : 

P PO 

\P Po/ 

B désignant un coefficient constant qui dépend de la nature de 
la tige. 

Nous traiterons ici le cas simple où la tige est primitivement 

rectiligne, — = o, et où l'on fait agir seulement sur ses extré- 
mités M| et M2 deux forces Tf et T2 situées dans le plan de la 
courbe d'équilibre et deux couples N< etN2 ayant leurs axes nor- 
maux à ce plan. Les deux forces T, et T2 sont égales et opposées, 
car les seules forces extérieures appliquées à la tige en équilibre 
étant les forces T| et T2 et les couples Ni et N2, la somme des 
projections de ces forces sur un axe quelconque doit être nulle. 
Les forces T| et T2 forment alors un couple qui fait équilibre 
aux couples N| et N2. 

Prenons pour axe Ox une droite parallèle à Ti et T2. Soit M 
un point quelconque de la fibre moyenne : si la tige était coupée 
en M la partie M^M serait en équilibre sous l'action des forces 
extérieures suivantes : 1° la force Ti et le couple N| agissant sur 
l'extrémité Mi; 2® une force T et un couple N agissant sur M; le 
couple N a pour moment 

I 
puisque nous supposons — = o. 

Ces forces extérieures appliquées à l'arc Mi M se font équilibre. 
Donc, T est égal et opposé à Ti. En outre, la somme des mo- 
ments de toutes les forces extérieures, par rapport à un point du 
plan doit être nulle. En prenant la somme des moments par 
rapport à O, nous avons 

T,7i-T^-Ni-i-N = o, 
d'où, en remplaçant T par T, et N par - , une équation de la forme 
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c^ désignant une constante positive et b une autre constante. On 
peut toujours déplacer Taxe des x parallèlement à lui-même de 
façon à faire disparaître cette dernière constante et à ramener 
ainsi l'équation de la courbe à la forme 

p c* 

Nous allons montrer que, lorsqu'un point décrit la courbe élas- 
tique avec une vitesse constante, la normale en ce point oscille 
comme un pendule autour de la perpendiculaire abaissée de ce 
point sur la ligne d'action des forces T, c'est-à-dire sur 0:r (•). 

Soit, en effet, 8 l'angle de la normale en M avec cette perpendi- 
culaire ; si le point mobile se déplace de ds la normale tourne de 
l'angle rf6 et l'on a 

^ =1 = Z 

ds p c«' 

d'où, par différentiation, 

û?*ô I rfr I . « 

^ ^ ds* c* ds c* 

Si l'on pose - =4/^/, on retrouve l'équation du mouvement 
pendulaire 

Pour intégrer l'équation (i), multiplions les deux membres 
par -j- et intégrons : il vient 






|ji désignant une constante arbitraire. On a alors 



c« rfO 



^= — = c*-T- = c/2(cos6 -+- jjl). 

Trois cas sont à distinguer, correspondant aux trois cas ren- 
contrés dans le pendule simple, suivant que |x est compris entre 
— 1 et -f- 1 , supérieur à i , ou égal à i . 

( » ) Comparer à Grbbnhill, Fonctions elliptiques. 
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Premier cas, — Dans le premier cas on peut poser 

jjL = — cosa. 

L'angle varie de — a à 4- a; la courbure et Fordonnée y 
s^annulent pour 9 = a. 

On a ainsi la forme de la courbe {Jig> 14? !)• Les points cor- 
respondant à 0=d:a sont les points B et B'. Cette forme de 
courbe correspond au mouvement oscillatoire du pendule. 

On a trouvé dans ce cas, pour le pendule, 



sin - 

2 



= A:sn^4/|, 

avec A: = sin-* On a donc actuellement par le même calcul, en 
faisant ^ = ^yv 



.6,5 J * 

sin - = A: sn - ? cos - = an - > 
1 c % c 



I »./••« . . ik s 

- = -1/ sm* sm*- = — en- » 

p cy 2 ICC 

c* - s 

y =z — = 2 a:c en - • 

^ P c 

Calculons enGn x en fonction de s, on a 

dx ^ . , f • . * 

—r- = cos 6 = I — 2 8in* - = i — 2A:'sn*-- 
as 1 c 



D'où, en intégrant de o à 5 et se rappelant la formule du n° 100 



r e'(o)-| 



2C- 



e 



(à) 



Deuxième cas, — Si Ton a (x > i, peut varier de o à 211 : j^ 
et - ne s'annulent jamais; la courbe a la forme II de Idijig- i4- 
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Ce cas correspond au mouvement révolutif du pendule. On 
achèverait le calcul comme dans le cas précédent, en employant 
les mêmes transformations que pour le mouvement révolutif du 
pendule simple. 

Troisième cas. — Si |jl =: i, on se trouve dans un cas de dégé- 
nérescence. On a alors 



( 



ds ) C* 2 ' 



ds 2 



c 

cos - 

2 



i=Logtang(? + |), 



/e ic\ i 



4r 



y 


= 2 c cos - 
2 


s 


c 




s^ds = 


( 2 cos* 

\ 2 


i)ds = 


2CC0S 


rfO 

2 2 


. 
rF = 2CSin s = 

2 


s 

:2C , 


s 

e ^ 

s 


-5. 



-^5. 



La courbe est alors asymptote à l'axe Ox, comme on le voit en 
faisant tendre vers db ir, et s vers ± oc. 

127. Corde à sauter. — Imaginons une corde homogène dont 
on tient les deux extrémités et qu'on fait tourner très vite autour 
de la droite joignant ces deux extrémités. On peut alors négliger 
l'action de la pesanteur sur les divers éléments de la corde et 
chercher la figure permanente que prend la corde dans son mou- 
vement. Par rapport à un système d'axes tournant avec la corde, 
cette figure permanente est une position d'équilibre relatif. 
D'après la théorie de l'équilibre relatif, on doit exprimer qu'il y 
a équilibre entre les forces agissant réellement sur chaque élé- 
ment de la corde et les forces centrifuges. 

La force centrifuge agissant sur un élément de masse m est 
perpendiculaire à l'axe de rotation et répulsive; elle a pour inten- 
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site mto^rj o) désignant la vitesse angulaire constante de la rota- 
tion et r la distance de Télément m à Paie. 

En prenant Taxe de rotation pour axe Ox, on est donc ramené 
à un problème sur l'équilibre des fils que Ton peut énoncer ainsi : 

Un fil est attaché en deux points de l'axe Ox et chaque 
élément du fil est repoussé par Vaxe proportionnellement à sa 
longueur et à sa distance à l'axe. 

Toutes les forces qui agissent sur le fil rencontrant Taxe Ox^ le 
moment de la tension par rapport à cet axe est constant tout le 
long du fil; mais, comme le fil est attaché en deux points de Taxe, 
le moment de la tension aux extrémités est nul; ce moment est 
donc constamment nul et Ton a 

rp/ ^- dy\ 

d'où 

dy dz 

m, étant une constante. La figure d'équilibre est donc dans un plan 
passant par l'axe Ox, Prenons ce plan pour plan des xy^ la force 
agissant sur l'élément ds est perpendiculaire à Oxs répulsive et 
proportionnelle à l'ordonnée y 

Y ds = [ly ds. 
Les équations d'équilibre sont donc 

la première donne T ^ = A, où l'on peut toujours supposer A 

positif en comptant les arcs s dans un sens tel que x croisse 
avec s; en portant cette valeur de T dans la deuxième équation et 
posant 



on a l'équation 



y'dy_ ^ oydy ^ ^^ 
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et en intégrant 
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'^ -^ a* a* 



6* désignant une constante nécessairement positive puisque le 
premier membre est positif. Isolant le radical, élevant au carré et 

remettant pour y sa valeur ^> on a 



dx=±: 



/(6î-^«)î~a* 



Comme le fil est attaché à Taxe Ox, Péquation doit donner une 
valeur réelle pour y quand ^ = o, donc b^'^a^. En désignant 
par ^{y), le polynôme bicarré placé sous le radical, on a 



y partant de zéro ne peut varier qu'entre — y/é' — a'^ et 4- y^è* — a*. 
Construisons la courbe. Supposons que le fil soit attaché en O 
(Jig. i5) et qu'il soit situé dans l'angle yOx : alors x croît 

Fig. i5. 




0- jo 



' A, 



dr 



d'abord avec y^ ^ est positif, et l'on a 



y croissant, x croît, jusqu'à ce que y = \jb'^ — a^\ x atteint alors 
la valeur 



f = 



=/ 



/A»-fl* 



a* dy , 



on a ainsi la branche 0A| ; la tangente en A| est horizontale. A 
partir de cette valeur, y décroît et, pour que x continue à croître, 
il faut prendre le signe — devant y/y (y) : on a ainsi une nouvelle 
branche A| M< 0| symétrique de la première OMA| par rapport a 
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l'ordonnée A| B< , car à des variations égales de y correspondent 
des variations égales de x. Pour jk=o on obtient le point 0| 
d'abscisse 2$; puis, y devenant négatif peut décroître jusqu'à la 
valeur — y/6* — a^, l'abscisse croît toujours jusqu'à la valeur 3Ç, 
ce qui donne le point A2, où la tangente est horizontale. Ensuite ^ 
augmente de nouveau de — ^b'^ — a^à -4-y/fea — a^; il faut prendre, 
à partir de Â2, le signe + devant le radical, et l'on obtient 
l'arc A2O2A8 coupant l'axe au point Oj d'abscisse 4$? etc. Les 
branches de courbe ainsi obtenues successivement sont toutes 
égales à la première. La courbe est donc analogue à une si- 
nusoïde. 

Intégrons les équations par les fonctions elliptiques. Faisons 
dans l'équation (C) de la courbe 

(., ^=./ï^., *'=|;^<.. .-.. = .'.= ^; 

elle prend la forme suivante : 



irv/â 



â ^ r' dt 

1 )/{i-t^)(i-ku^y 



d'où 

X^2 i-ri ; xyjl 

«=sn— Vr> y = v^6* — a* sn — Vr • 
ak '' ak 

Ainsi la courbe donne la représentation graphique de la varia- 
tion de la fonction sn. 

La différentielle ds de l'arc de courbe est 



■^-vMi)"^^ 



(6«-y«)rf/ . 



en faisant dans cette formule la substitution (i) ci-dessus, on 
trouve pour l'abscisse Ç du point A| et la longueur X de l'arc 0A| 
les deux expressions 



: -,^'r' "' '^"r 



(*) { 






car le point A< s'obtient en faisant t^i. 
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Quand X et $ sont donnés (X étant supérieur à Ç, car Tare OAj 
est supérieur à sa projection 0B|), les constantes a et k^ ont un 
seul système de valeurs, sous la condition Ar^<;i. En effet, en 
calculant X — $ et X + $, on trouve 



^ "" ? _ /.t *^o 



(î) f:;^ = *' 



XVr^- 



xv^ 



dl 



Pour À'2 = o, le rapport du second membre est nul ; k^ augmen- 
tant, le numérateur augmente évidemment et le dénominateur 
diminue, donc le rapport augmente et pour A:^=i le rapport 
est I . Ce rapport passe donc une fois et une seule fois par la va- 
leur donnée ^- — y La constante k'^ a donc une valeur et une 
seule; l'expression (2) de Ç donne alors pour a une seule va- 

Détermination des constantes. — Le fil ayant une longueur 
donnée / et étant attaché au point O et au point O' de l'axe Ox 
d'abscisse a, il y a une infinité de cas possibles. 

1® Le fil n'a qu'une seule onde entre O et O' {fig» 16). Alors Ç 

Fig. 16. 




est la moitié de a, X la moitié de /. Les quantités Ç et X étant 
connues, la constante k^ a une seule valeur donnée par l'équa- 

tion(3); puis a= -g-p. 

2° Le fil a deux ondes entre O et O'. Alors $ = 7, X = -; A* a 

4 4 

la même valeur que dans le cas précédent, car y— 4 est le même 
^-^; ensuite a = ;p^,.... 
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En £:énéral, si le (il a /i ondes entre O et O', Ç = — > X= - — , 

/^'^ a toujours la même valeur, mais a = — ir-rr 

Il y a donc une infinité de positions d^équilibre qui sont toutes 
homothétiques de la première par rapport à O, les rapports 

dMiomoihétie étant - 1 r »•••>- • 
•2 3 n 

128. Mouvements à la Poinsot. — Étudions le mouvement 
d'un solide autour d'un point fixe O, dans le cas où les forces ont 
une résultante unique passant par le point O. 

En prenant pour axes liés au corps les trois axes principaux 
d'inertie relatifs au point O, Oxyz, on a, pour déterminer les 
composantes/?, q, r de la rotation instantanée suivant ces axes, 
les trois équations suivantes, dans lesquelles A, B, C sont les 
moments d'inertie principaux (A]>B>C), D et |jl des con- 
stantes arbitraires (*), 

) A«/>» ;-B*yî-hG»r«=DVS 
j Bg--i-(A-G)/,r=o. 

Nous tirerons p et /• des deux premières équations et, en les 
portant dans la troisième, nous aurons une équation différentielle 
du premier ordre en q. L'élimination de r entre les deux pre- 
mières équations donne 

A/?2(A — G)-f-By2(B-G) = D(D — G)(ji». 

D'après les grandeurs relatives de A, B, C, on voit que la difl'é- 
rence D — G est essentiellement positive : elle ne pourrait être 
nulle que si les valeurs initiales ^o et q^ de p et q étaient nulles. 
De l'équation ci-dessus Ton tire 

^ A(A~G)^-^ ^ ^» 
en posant 

•^ ^ B(B-G)' 

C) Voir ArPKLL, Traité de Mécanique, t. II, p. 199. 

A. ET L. ,3 
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on aurait par un calcul semblable 

le binôme A — D étant essentiellement positif et ne pouvant être 
nul que si Ço et /'o sont nuls. 

Pour que p et r restent réels, il faut que q^ reste inférieur à la 
plus petite des deux quantités /^ et g^; pour reconnaître cette 
quantité, formons la différence g^ — /^ : 

^ J '^ B(B — C)(A — B) 

Le si<i;ne de g'^ — f^ est donc celui de B — D, signe connu par 
les conditions initiales. 

Pour fixer les idées, nous supposerons 

B-D>o, ^»>A 

La variable q doit alors varier entre — /et 4-/ : donc r ne 
s'annule jamais et conserve toujours le même signe, signe connu 
par la valeur initiale r^ : nous supposerons /• > o. Au contraire, 

p s'annule toutes les fois que q = ~/\ quand q augmente, -^ est 

positif, la troisième des équations (i) montre que p est alors 
négatif; quand q diminue, y? est positif. Ces considérations fixent 
à chaque instant les signes à prendre devant les radicaux qui 
donnent p et /* en fonction de q. 

En portant ces valeurs de p et r dans la troisième des équa- 
tions (i), on trouve 



OÙ le radical est pris positivement tant que q augmente, jusqu^au 
moment où q atteint la valeur +/; puis, q décroissant de -\-/ à 
— /, le radical doit être pris négativement, et ainsi de suite. 

On voit que t est donné en fonction de q par une intégrale que 
nous ramènerons à la forme considérée dans le Chapitre pré- 
cédent, en posant 

n A /î /* (A-B)(D-C) 
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Nous aurons ainsi, en résolvant par rapporta dt et intégrant, 



où n désigne la constante positive 



/D(A-D)(B-G) 
« = lY ■ ÂBG 



et ^0 une nouvelle constante arbitraire, représentant l'époque 
où q s'annule en croissant. Le module k^ est moindre que i 
puisque g^^f^l il est égal au rapport anharmonique de A,sB, 
D, C. 

Ces formules donnent/?, q, r en fonctions uniformes du temps. 
En effet, en posant, pour abréger, 

rinversion de l'intégrale elliptique donne 



q=fs 



^ /D(D-G) 



- /B(B — G) / , /D(D-C) 



/B(A-B)/ j—— , ./DU-D), 

où |JL est positif et où e', e" sont égaux à dz i . 

D'après les propriétés des fonctions sn, en, dn, ces formules 
inontrent que p et q s'annulent périodiquement, tandis que /• ne 
s'annule jamais. 

Si nous supposons ro>o, r reste constamment positif et il faut 
prendre b"z=-{-i. Alors, d'après la troisième équation (i), on 

voit immédiatement que -K ^^P doivent être de signes contraires, 

ce qui, d'après la formule 

— , — = cnx dnT, 

montre que e'= — i . 

Les valeurs de p, q, r sont des fonctions périodiques de / et 
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196 CHAPITRE V. 

admellent la période 

T=A]S = ± r' _ ^^ . 

Quand le temps augmente de cette quantité, p, q, r reprennent 
les mêmes valeurs; Taxe instantané de rotation reprend alors sa 
position primitive dans le corps, mais non dans l'espace, comme 
nous le verrons plus loin. 

Il faut maintenant calculer les trois angles d'Euler en fonction 
du temps. Pour simplifier le calcul, nous supposerons qu'on ail 

Fig. 17. 




pris pour axe des Zx la direction invariable de Taxe Ot du mo- 
ment résultant des quantités- de mouvement. Ecrivons que les 
projections du segment Ot= / sur les axes mobiles sont respec- 
tivement A/?, Bé/, Gr, nous aurons 

I/sinô sino = \p, 
l sinô cos(p = Bçr, 
/cosG = Cr; 

car les cosinus y, y', y des angles de Ox, Oj', Oz avec 0;;i sont 
sin6sin<p, sinOcoscp et cos8. Ces équations donnent, sans inté- 
p:ration, 6 et ^ en fonction de /?, y, r et, par suite, en fonction 
de t. 

Calcul de l'angle de précession ^. — On a, d'après les équa- 
tions du mouvement, 

dt ^ A2/?ï-+-B«yî* 
Remplaçons, dans cette expression, p ei q par leurs valeurs (3) 
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«t cn^tpar i — sii^t; nous avons 

//^ _ jiD ( B--C) — (B — Alsn't 
a-z ~ IT A(B^^".)— G(B — A)sn«x' 

ce qu'on peut encore écrire, en eflectuant la division, 

^ _ jaD ixD (C — A)(B — G) 

dz " nC~^ /iC A(B — G) — G(B — A)sn«T' 

Pour meltre en évidence les pôles de la fonction doublement 
périodique du second membre, déterminons un argument con- 
stant ic vérifiant la relation 

,. A(B-G) 

comme A>B, la valeur de sn ic est purement imaginaire : on 
peut donc prendre, pour l'argument ic, une valeur purement ima- 
ginaire, et, par suite, pour c, une valeur réelle. Nous pourrons 
alors écrire 

M _ fiD |xD (G — A)(B — G) i 



di: nC /iG G(B — A) sn*fc — sn^t 

D'après les relations élémentaires qui lient les fonctions sn, en, 
<ln d'un même argument, on tire de (5) 

,. B(A — G) , ,. D(A-G) 

Extrayant les racines carrées et tenant compte de la valeur de /?, 

on trouve 

... hlD (G-A)(B-G) 
i %Tiic en IC an IC =sz i-— i — 7=rr7~ — r--;^ — -• 
nti Li(i> — A} 

Il faudrait mettre un double signe devant le deuxième membre, 
mais, comme on peut changer le signe de ic sans que les relations 
antérieures soient changées, on peut toujours prendre le signe -\- 

devant le second membre. L'équation qui donne -~ s'écrit alors 
d^ txD i sn ic en ic dn ic 

(b) -j- = -î— ^ H -r-T • 

ax /iL sn'ic — sn*T 

Celte expression est maintenant aisée à intégrer : il suffit pour 
cela de décomposer le second membre en éléments simples. Or, 
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198 CHAPITRE V. 

nous avons établi, dans le q** 100, la formule 

On a donc, en faisant a = «c, i^ = 'r, et désignant par A la 
constante réelle ^ — g' , . , » //,. 

Intégrant et supposant les axes choisis de telle façon que »> 
s^annule avec t, on a enfin 

Les trois angles 8, (p, i sont ainsi exprimés en fonction du 
temps, et Ton peut déterminer la position du corps à un instant 
quelconque. Les sinus et cosinus de ces trois angles s'expriment 
par des fonctions du temps qui sont ou uniformes ou racines 
carrées de fonctions uniformes. Mais il est très remarquable, 
comme l'a montré Jacobi, que les neuf cosinus a, j3, y, a', P', y^, 
a", ^", Y^' sont des fonctions uniformes du temps. Ce résultat peut 
s'établir comme il suit. Les formules (4) donnent déjà y, y'? y' 
en fonction uniforme de t. On en conclut 

ou, en remplaçant^* et q^ par leurs valeurs, 



. ,, /C7À-B)(D-G) / , A(B -G) 

D'après l'expression du module A'^ et les formules définissanl 
sn^fc, cn^/c, dn^tc, on peut écrire 

sinO = -, — r-i/sn*x — sn*tc. 
du te 

Mais on a obtenu la formule (n° 100) 

sn'a — sn-M = — >— --^^ -; 

k eva)e«(w) 
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en y remplaçant a par t et ii par ic, et remarquant que, par défi- 

j . e(o) Si(ic) ^ fj H,(o) 

lion, dnic = ^^ ' . / et v/A- = -^tt-t' on trouve 

H,(o) 



D'autre part, l'expression (j) donne 



donc 



e-«si„9=-i;';^'>Jiill±il)e-.X.. 

e,(«c) e(T) 

A l'aide de ces expressions on forme facilement les valeurs des 
cosinus a, a', a", p, ^', P", en fonctions du temps. Il suffit de 
partir des formules donnant ces cosinus eu fonction des angles 
d'Euler et d'y remplacer ensuite les angles d'Euler par leurs va- 
leurs en fonction de t. 

Nous trouverons plus loin ces mêmes cosinus par une autre 
voie. 

Cas de dégénérescence. — La valeur du module est donnée par 

(A--BHD-C) 
(B-C)(A-D)' 

Ce module est nul quand A = B, c'est-à-dire quand l'ellipsoïde 
d'inertie est de révolution. Les fonctions elliptiques deviennent 
alors des fonctions circulaires. 

Le module est égal à Y unité quand D = B : dans ce cas les 
angles 8, o, à et les neuf cosinus s'expriment comme il suit : la 

fonction 5=snT devient-- ou — i tanfftT, et les fonctions cnT 

et dnT se réduisent à i/'i — ^'-^ ou à — — • En introduisant un ar- 

gument purement imaginaire ic défini par la relation (5), c'est- 
à-dire 

. , ArB-C) I B(A — G) 
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on remplacera la formule (6) par 

d^ __ [iB lanp^c i 



d- /iC cos*c lang'c — tang'iT 
<|ui donne, en intégrant et désignant par X la constante^ -f-tangr, 

4^ = AT Log -7-7 ^ • 

2 sin(c — ir:) 

On déduit de là les expressions des neuf cosinus. 

129. Herpolhodie. — Dans la représentation du mouvement, 
d'après Poinsot, la polhodie est une courbe algébrique ; cherchons 
les équations de Vherpolhodie ou lieu du pôle m sur le plan 
fixe («). 

En appelant x, y^ z les coordonnées du pôle m par rapport aux 

axes principaux d'inertie Oxyz^ on a, puisque le rapporter — est 
constant et égal à y/ A ou [Jt y'D, 

(9) ^ = 2=-'' = .^^^av^D. 

^^^ X y z Om ^^ 

Comme/?, y, r sont des fonctions elliptiques de t^ il en est de 
même de Xy y^ z. Les équations d'Euler, dans lesquelles on rem- 
place />, q^ r par X}xy/D, l'uy/D, ;;uLy/D, donnent 

(10) A^-hpi/D(G — B)r5 = o, B ^ -f- |iv/D(A — C)^^^ = o, .... 

Appelons P la projection du point O sur le plan fixe II, qui 
contient l'herpolhodie, et désignons par p et y^ les coordonnées 
polaires d'un point m de la courbe rapportée au point P. Comme 

OP = -?^, 
on a les équations suivantes 

(11) 






j A ./'-+- B 
( As^î-î-Bî 



(') Voir AiM'Ki.L, Mécaniqitey t. II, p. -y.w ei suivantes. 
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dont la première exprime que Ont = P/n -f- OF , el donl les 
dernières sont les équations de la polhodie. Résolvant ces équa- 
tions par rapport à x^, y^^ j5^, on a, en posant 



el 



(B-D)(G-D) 
""^ BGD ' 



A = (A-B)(B-G)(G — A) 

(G-D)(A-D) 



b=- 



GAD 



(A-D)(B — D) 



ABD 






GA(A--G) 



-(P*-^), 



, ABfB A. , 



Fig. i8. 




Nous avons supposé A>B>C et D compris entre Bet C; alors A 
est négatif, et Ton a a;>o, 6>o, c<o. Donc z^ est essentielle- 
ment positif et ne s'annule jamais, ce qui est d'accord avec le fait 
que r ne s'annule jamais. Pour que x- el j'^ soient positifs, il faut 
que p2 — a soit positif et p*-* — b négatif : p'-^ oscille donc entre a 
et b. Ainsi le rayon vecteur de Therpolliodie oscille entre un mi- 
nimum \]a el un maximum \[b. En différentiant la première des 
équations (i i), on a 






dx dv 

■x-rr-^y-^- 



di 



dt 



dz 
'dt' 



ou, en tenant compte des équations (lo), 

d? iTi /B — G G — A A — B\ 

p •£ = ^s/iyxyz [—^ -H — - - - -^- j 



\xS^\J\^xyz , 
ABG ' 
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celle équation donne enfin, en remplaçant x^ y, z par leurs va- 
leurs (12), 

(i3) p^=ii/Dv^~(>-a)(p«>-ô)(pî-c), 

équation qui permettrait de retrouver p^ en fonction de t par une 
fonction elliptique; cette expression de p^ en fonction de t nous 
est déjà connue, puisque x^ y, z sont des fonctions elliptiques 
def. 

En appelant y l'angle polaire que fait le rayon Pm de Therpol- 
hodie avec une direction fixe, on obtient ensuite Téquation 

(i4) p»g^ = îx(p«+E), 

où E désigne la constante —^ Â~BGD^^^~~ — c'est-à-dire 



— y/ — abcY). 

Les deux relations (i3) et (i4) donnent p et '^ en fonction du 
temps. L'élimination de dt fournit l'équation différentielle de 
l'herpolhodie 

(l5) «7 = ,- , - -s 

- p/Dv/-(p*-a)(p*-6)(p»-c) 

(|ui donne y par une quadrature. 
Ceci posé, nous allons vérifier que 

pe'"^=pcosx-+-t>sin^^, 

s'exprime en fonction uniforme du temps. On a d'abord immé- 
diatement p^ en remplaçant, dans l'équation (12), 

y'^ par sa valeur en fonction du temps 

i - Jl - P — G , 
On Irouve ainsi 

(D-C)(A-D) (A-B)(D-C) , 



p3 = 



CAD ABC 
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OU bien 

en posant 

(A — D)B 

Les relations 

« « ^ . M » M (A-BUD-C) 

(d — ti)(A — U) 

donnent cnr et dnp. Rapprochons les trois résultats suivants 

B(A-D) . A(B-D) ,, C(B-D) 

^"^^ = D(A:rB]' ^"'^ =- b^A = B)' ^"'^ = DïW—cy 

Pour obtenir'^ nous partirons de l'égalité (i4) qui donne 

et, en remplaçant p* par sa valeur en fonction de t et dt par —cIt 
d7._ 1^_^(^ ^(A-D)(B-D^ I 



dr: n n D(A — B) sn^x — sn'i^ 

Décomposons le second membre en éléments simples en nous 
servant de la formule 

2snpcnpdnp ^'{^) l^'iv — t) H'(t'-^'c) 

Nous déduirons d'abord des valeurs de snp, cnç^-, dnt^ et /i la 
relation 

et nous pourrons ensuite écrire 

^X _ 1^ I snp cni'dnp 
dz ~~ n ' * sn^T — sn*p 
puis 

.Û^X __ .fJt ^'(V) i r(T— P) __ H'(T-hP) 
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On déduit de là 



H{TH-1^) 



V désignant une constante arbitraire. 
D'autre part, on a 



, (A — B)(D-C), , , , 



ABC 
ou, d'après une formule déjà rappelée, 



oS = - 



( A - B)(D — C) e«(o) H(t — ^)_H(^ "tjO 

ABC" k e^{v)ëH'z~) 



On voit alors que p^e^'X est le carré d'une fonction uniforme et 
Ton obtient 

en posant 

(A-B)(D-C) e'(o) ^ A»/i« e'(o) . 
ABC /res(p) D|JL« AreH'')' 

la quantité ^/k 8(0) est égale à H'(o), comme il résulte de ce que 
la limite de est i pour u = o : on a donc 

Jn_ W(o) 

de sorte que, en définitive, riierpolhodie est définie par Téqua- 
lion 

oeiX^j!!^ H\o) H(T-^r) /|v^Q7;;]|-^'" 

^ fjLv/D e(P) e(x) 

En se reportant aux valeurs de sn^p, cn-ç^, dn^^; en fonction 
des données, on voit que l'on a 

i<sn«i'< ^. 

D'après cela (? — R est purement imaginaire. Cette remarque 

nous conduit à poser 

p- K = a, 
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et à remplacer ç^ parcelle valeur dans l'équalion de l'herpolhodie. 
Cetle équalioa devient 

a est purement imaginaire etX est réel, v est une constante arbi- 
Iraire réelle. 

130. Vitesses de rotation autour des axes fixes. — Un point m 
de rherpolhoïde et Textrémité w de la rotation instantanée sont 
eo ligne droite avec le point fixe O et Ton a vu qu'on a 

(o = 0/nv/A, où v^A = fji/D, 

Si donc, on appelle /?i et y, les projections de la vitesse angu- 
laire sur les axes fixes Oo^i, Oyi, on aura 

OU bien 

. H'(o) H,(x-a) ... 
^, + ,^, = _ ,n ^^- .___ ,.Xx.v). 

C'est à un changement de notation près la formule donnée par 
M. Hermite (Sur quelques applications des fonctions ellip- 
tiques, p. 35). L'argument to qui figure dans la formule de 
M. Hermite et l'argument a employé ici sont liés par la relation 

a = (li -h iK'. 

131. Les neuf cosinus déduits de l'équation de rherpolhodie. 
— Comme on l'a déjà remarqué (n° 128), A/?, Bq, Cr sont les 
projections du segment Oa"= / = D[jl sur les axes mobiles. On a 
donc 



d'où 



Y ï / 






) 

A-D) 
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Nous allons d'abord exprimer P, Q et R en fonction de Targu- 
nient v qui figure dans l'équation de l'herpolliodie. On a 

^ " D(A — B) ^ (B-G)(A-D) "'^ ^" '' 
puis l'identité 

P« cnîT -H Q» sn«T -+- R» dn«T = i, 

où Ton lait successivement cn^T= o et dn2T = o, fait connaîlre R 
et P; on trouve ainsi 



ik , , _ dnf> - 
Y=—Tr Clivent, Y^^^nt^snT, Y — TT-anx, 



ou b 



len 






et, en posant 

(^ — K = a, 

de sorte que (n** 129) a est purement imaginaire 

^ . H(a)H,(T) ,^ Hi(a)H(T) ,^ e(a)ei(T) 

"^ 'ei(«)e('r)' "^^ ei(a)e(T)' ^ ei(a)e(T)" 

Pour calculer les autres cosinus nous prendrons comme in- 
connues 

aH-t'p, a'-i-«P', a'H-i'P'. 

Entre ces inconnues, on a les équations linéaires 

(a -+- if^)p -+- (a' H- tP')^ -+- (a' 4- /p')r =/>i -^ i<7i; 
des deux premières, on déduit 

a' + 1 8' = (a -4- /3) ^^[~^ '^' 
et, en portant ces valeurs dans la dernière équation, 
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Si l'on lienl compte des égalités 
on peut écrire cette équation 

11 reste à exprimer en fonction de a les quantités 

'(i-x)' '(b-s)^ 

on peut le faire en se servant des relations suivantes 

V' \B~i)(è~B) = r 







V D 


X 


= 


QR 
P 


= -h i 








i^-i 


I 








"■ li 




















= 








.H,(a)e(a) 
H(a)e,(a)' 


on 


a ainsi 

















VD A/" "^H(a)ei(«)' 
VG H/~ Hi(a)e(a)' 



v'(b-î)-vY'(-o-ï) 



Y*— I 
^__ Hi(^)era ) H,(-:)e(T)-f-H(a^ei(a)H(T)e,(T ) 

Si Ton divise les deux termes de cette fraction par S''^{a)S^('z) 
et si l'on y introduit les fonctions sn, en, dn, elle devient, à un 
facteur constant près, égale à cn(T — a) : sa valeur exacte est 

e(o )Ht( o )Ht(T -^) 
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et l'égalité qui défînit a -j- ip peut s'écrire 

En supprimant les facteurs communs, et remarquant que 

ir(o) n,(o) j • ^ / * 1 . /T /> 

----r-Y ^^ u ( ^^^^ deux quantités égales a ^^kj on a enhn 

^'•^ e,(«)e(x) 

et l'on en déduit a'+ i^', a"+ ip". 

Réunissons les valeurs des neuf cosinus 

' eK«)e{T)' P e,(a)e(i:) 

H. (a)H(T) ^.^iy^ 9(o)e.(x-a) ,,^„ 

' e,(a)e(T) «^ e,(a)e(T) 

' e,(«>e(T>' ■ P e,(a)e(t) 



EXERCICES SUR LE CHAPITRE V. 



I. Lignes géodésiques de la caténoïde (surface engendrée par ia révolu- 
tion d'une chainette autour de sa base). 

L'axe de révolution étant pris pour axeO^ et r désignant le rayon d'un 
parallèle on a, pour l'équation de la surface, 



,.= ?(e^ + e""). 



On trouve que la projection des lignes géodésiques sur le plan des ary 
a pour équation en coordonnées polaires 



=/■ 



bdr 



V^(/-*— a«)(^r«— 6«) 



b désignant une constante arbitraire et Tangle 6 étant compté à partir de 
la direction asymptotique. 
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i" Soit 6 > a. En posant 

b 

n a 

Donc 

b 
u = sn6, r = — ^^ 
sn6 

Telle est l'équation de la courbe. 
2' Soit 6 < a. En posant 



a 

> = "• 



Donc 






6 a 

sn-T 
k 



* = -*. 

a 



3** Si 6 = a, on est dans un cas de dégénérescence, ^ = 1 : 

gO — e-^ 

2. Les neuf cosinus qui servent à définir la position relative de deux 
trièdres trirectangles peuvent s'exprimer en fonction de trois paramètres a, 
a,-X au moyen des formules suivantes 

_ H(a)H(u) ,^,.3^^,. e.(o)e,(a-a) 

*e,(a)e,(a)' ^ P e,(a)e,(a) 

H,(a)H,(a) ....g.. e(o)e(a-a) ^ 



Y =-- 



e,(a)ei(a)' '' e,(a)e,(a) 

e,(a)ei(a)' 



^,^.p.^ H,(o)H,(^~a) 



dans lesquelles on suppose u et X réels et a purement imaginaire. 
Il suffit de vérifier 

(aH-iP)«-t- (a'-h«P')*-H (*"+*?')*=<>, 

(a -h rP)(a - e?) -h (a'-i- «?')(«'— «?') -+- («'-4- *P')(a'~ r?') = 2. 



(') GreenhilL) Fondions elliptiques, p. x38. 

A. ET L. i4 



Digitized by 



Google 



aïO EXERCICES SUR LE CHAPITRE V. 

Gela résulte des identités suivantes 

eî(a)eî(a) — Hî(a)Hî(M)r=e»(a)e«(") — Hî(a)H«(«), 

H|(o)H,(m — a)ei(a)ei(a)~-ei(o)e,(w — a)Hi(a)Hi(ii) 

= e(o)e(a — a)H(a)H(M), 
e\(o)St{u — a) ei(a-4-a) = e«(a) e«(M) -h Hf (a) Hî(z*), 
e«(o) e(a — a) e(MH-a) = e;(a)eî(tt) — Hî(a)H}(M), 
HÎ(o)H,(m — a)Hi(M-ha)=eî(a)e}(tt)— e«(a) e«(«)^ 

et d'une autre identité qui se déduit de la première de celles-ci en y rem- 
plaçant a par o et i^ par u — a. 

3. Vérifier que les valeurs précédentes des neuf cosinus satisfont au^ 
relations 

(a'— .•?')(» ^*p) =_/y + ^Y, 
(a - i^) (a' -^ i^') =- Yï- -H £Y, 

équivalentes au système suivant 

(D'après cela les (leux trièdres dont la position relative est dcHnie à 
l'aide de ces cosinus ont môme disposition.) 
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CHAPITRE VI. 

FONCTION p A PÉRIODES IMAGINAIRES CONJUGUÉES. 
DISCRIMINANT NÉGATIF. 



I. — Le discriminant est négatif. Valeurs réelles d^ pu et de p'u. 

132. Objet de ce paragraphe. — Supposons qu'on ait pris pour 

périodes primitives d'une fonction pu les quantités imaginaires 

conjuguées 

20)1 = a>s — il)',, 2a)j = wj-h <i)j, 

ct>2 désignant une quantité réelle et co^ une quantité purement 
imaginaire ; nous allons montrer que les invariants sont réels, que 
la valeur de la fonction est réelle quand l'argument est réel ou 
purement imaginaire et nous en déduirons que le discriminant 
gl'-^lffl est négatif. 

133. Les invariants sont réels. — Les invariants sont donnés 
par les égalités 

j^ _ \'' l JL — V' ! 

6o®*~"^ (amwi-i- 2/10)3)*' 140 ^""^ (2/710)1 -h 2 n 0)3 )•' 

Comme les quantités 

2/n0)i-h 2/10)3, 2/n0>3+ 2/10)1 

sont imaginaires conjuguées, on peut, dans chacune des séries 
précédentes, associer deux à deux les termes de façon que leur 
somme soit réelle. Donc les invariants gi et gz sont réels. 

134. Arguments réels, purement imaginaires, imaginaires oon- 
jugaés. — Arguments réels. — De même dans la série 



l* — 


u^ Ai \_{^u 


— wy 


iV 


= 2/n0)i-h 2/1 


<^8» 


m 
n 


= 0, ±1, ±2, 


±3,1 


w 


= exclus. 
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si l'on suppose u réel, on peut associer deux à deux les termes de 
façon que leur somme soit réelle. Donc, pour un argument réel, 
la valeur de la fonction pu est réelle. 
On voit de même que la dérivée 

est réelle quand u est réel; elle garde un signe constant quand // 
varie de o à 0)2, puisqu'elle ne devient ni nulle ni infinie dans cet 
intervalle, et comme elle est négative pour u positif et très petit, 
elle est constamment négative quand u varie de o à ci)2; pu va 
constamment en décroissant depuis +00 jusqu'à p(i)2. 

Argument purement imaginaire. — Pour voir si la fonction 
p{iu) est réelle quand u est réel, remarquons que l'on change 
seulement le signe de la fonction pu quand on multiplie par i 
l'argument et les deux périodes. On a donc 

p(m|a)i, 0)8) = — p(a|*wi, *ci),), 

où 

lo)* (1)1 £a>« (1)', 

ia>i = 1 * , twj = * ; 

221 2 2i 

puis, comme on peut toujours changer le signe d'une période, 

p(iu\(ùi, a>3) = --p(w 1*0)1, — tcjs). 

Pour la fonction du second membre les deux périodes sont ima- 
ginaires conjuguées. Si donc u est réel on est ramené au cas 
déjà étudié. 

En prenant les dérivées des deux membres de la relation que 
nous venons d'obtenir, on trouve 

t>'(m |u),, 0)3) = — p'(a| 10)1, — to),). 

Les deux égalités précédentes montrent que si u est réel 
p{iu\iùi, 0)3) est réel etp'(m|(i)|, cos) purement imaginaire. 

Ces égalités peuvent s'écrire, en mettant en évidence les inva- 
riants g2 et gz au lieu des périodes coi et (1)3, 

pC***; ê'iy ^8) = — p(w; g%, — ^»), 

ip'(i^; il, <§'8)=— p'(m; gi, —gz)\ 
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ces formules résultent de ce que, si Ton remplace 
par 

dans les séries qui donnent g2 et g^y g^ ne change pas et gz se 
reproduit multiplié par — i . 

Arguments imaginaires conjugués. — A deux valeurs u et Mq 
imaginaires conjuguées de Pargument correspondent, pour la fonc- 
tion, deux valeurs knaginaires conjuguées. En effets on a 






Il s'agit de montrer que, si Ton change i en — i dans l'expression 
de j)i/o7 cette expression se change en pi/. 

Si Ton change i en — i dans la deuxième série on trouve, en dé- 
signant par Wq la quantité imaginaire conjuguée de w^ 

il reste donc à vérifier que l'on a 

2à [(M — «^)» ~ «^ J ^ 2à [(a — w^o)» "" »ïJ ' 
cela résulte de ce que la quantité imaginaire conjuguée de 

(P = 2 /n a>| + 2 71 b>3 

est la quantité 

et que, dans chacune des sommes précédentes, m et n prennent 
toutes les valeurs entières (pp^ = o exclus). On peut donc passer de 
la valeur de pz^ à la valeur de pe^o en changeant i en — i] ces deux 
valeurs sont imaginaires conjuguées. C'est ce que nous voulions 
vérifier. 

135. Parmi les racines eu et, es, l'une e^ est réelle et les deux 
aalâres imaginaires conjuguées. Le discriminant est négatif. — Nous 
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pouvons maintenant vérifier que les racines du polynôme en pu 

Hpuy—gipu—gi 

sont l'une réelle et les deux autres imaginaires conjuguées. Ce po- 
lynôme étant égal à (p't^)^, ses racines sont 

ou bien 

(0)1 (1)1 \ /U)j O)', \ 

On voit déjà que la dernière est réelle, puisque a>2 est réel; la 
première racine peut s'obtenir en prenant la formule d'addition 

p(a-hi>) = — pu — pt^-t- ^ j-T^ ,^ ^ > 



et en y faisant 



2 



pu et p'm sont réelles; pv est réelle et p'i^ purement imaginaire. 
Donc e{ = p(0{ est imaginaire. La même formule montre que 
e3=pa)3 est la quantité imaginaire conjuguée de ei (ce qui devait 
être puisque (t>i et (1)3 sont des quantités imaginaires conjuguées.) 
Puisque, sur les trois racines ei, ^a, 63, il y en a une réelle el 
deux imaginaires conjuguées, le discriminant gl — 27^^ est né- 
gatif. 

Distinction des racines imaginaires par le signe du coeffi- 
cient de i, — Nous pouvons distinguer les deux racines imagi- 
naires en considérant, dans chacune d'elles, le signe du coeiBcient 
de i. 

La racine Ci s'obtient en faisant m = —^ v = — — dans la va- 
leur précédente de p( w -4- i^) ; le coefficient de i dans le résultat a 
le signe de — v p'up'ç^ et, comme p'u est négatif pour u = — > 
le signe à considérer est celui de 

;,..=;,.(-^)=-4,.(^)=.>.(i); 
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comme Targument — est purement imaginaire, servons-nous de 
la formule 

Dous trouverons 

•>'(t' ^*' '«'») = - p' (îf ' ^»' - ^')' 

Or le signe du second membre est le signe -|-, puisque, quand u 

tù' 

varie en restant réel de o à -4> p'(m; ^2, — ^3) est constamment 
négatif. 

Donc, pour la racine e^ le coefficient de i a le signe 4- ; pour la 
racine ^3, le coefficient de i a le signe — . 

Remarque. — On a, quel que soit «, 

p ( M -f- (0 1 ) = p ( W -^ tO ', ) . 

En effet, la période 2101 étant égale à (1)2 — w^, on peut écrire 

j)(a H- a>',)= p(m- (o',-h 2a)t)= p(a -+- (Ji)t). 

136. Valeurs de u pour lesquelles pu eX p'u sont réelles toutes 
les deux. — Nous avons vu que, quand u croît de zéro à (O2, pu 
et p^u sont réelles toutes les deux : p'u varie d'une manière con- 
tinue de — 00 à zéro, pu décroît constamment de -|- 00 jusqu'à 
62 == j)(i)2. Nous voulons maintenant définir toutes les valeurs de u 
qui rendent réelles pu et p'u. (Considérons la relation 

p'«(a) = i{pu — €i){pu — et)(pu'-ez)\ 

si pu est réel, le premier et le troisième facteur sont imaginaires 
conjugués, leur produit est positif : pour que p' u soit réel il faut 
que Ton ait 

pw>«j. 

Soit a une valeur réelle plus grande que 62 ; il y a un argument 
réel f', compris entre o et (1)29 pour lequel on a 

pu = a\ 

toutes les autres solutions de cette équation sont données par la 
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formule 

m et n étant des nombres entiers. 

On conclut de là que, si un argument u rend réelles la foDC- 
tion p2^ et sa dérivée p' u, on peut toujours, en ajoutant des pé- 
riodes, le ramener à être réel et compris entre — coa et -t- a>2. 

II. ~ Expression des périodes par des intégrales définies de la forke 

NORMALE DE LeGENDRE, DANS LE CAS DU DISCRIMINANT NÉGATIF. 

137. Expression des périodes en fonction des invariants. — Les 
périodes étant, comme plus haut, définies par les égalités 

aa>i = a>2 — (*)',, 2 (1)3 = «oj -H cd', , 

on a vu que, si u croît de o à Wj, p m décroît constamment de 4- oc 
à ea. L'équation différentielle à laquelle satisfait la fonction x=pu 
étant mise sous la forme 

au = — , 

on obtient, en faisant croître u de o à (o^, Tégalité 

dx 



(!),= 



f 



qui donne l'expression de (1)2 en fonction de ^2 et de ^3. 

Pour avoir l'expression correspondante de î^ remarquons que 

si Ton remplace les périodes 2G)| et aws par les suivantes 

«*>i . . (1)1 . 

2ta)i = -:i -f- tWj, _ 21(1), = -^ — *a),, 

* i 

il faut remplacer 

*^t> êti gzi et 
par 

L'égalité précédente devient, par ce changement, 

co; ^ r" dx 
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i38. Les intégrales donnant les valeurs de coi et -4 ramenées à 

la forme canonique de Legendre. — L'intégrale qui donne la va- 
leur de 0)2 peut s'écrire 

Faisons le changement de variable 

rintégrale de\'ient 

r- dz 

0)1= / 

Les quantités €2 — ^i et €2 — e^ sont imaginaires conjuguées. Po- 
sons 

d — ej=: p(cos^-+- *'siii4') P > o, 
tf,— ei = p(cos4' — isin^j/) o < 4^ < it. 

Ayant pris p positif, nous pouvons choisir ^ entre o et 7:, 
puisque e^ désigne la racine imaginaire pour laquelle le coefficient 
de i est positif. Le polynôme bicarré qui se trouve sous le radical 
peut alors s'écrire 

-5*H- a-5*p cos^J/ ■+- p« = (^»H- p)*— 4^*psin*-i 



de sorte qu'en posant 






z = ts/^, 




sin«i = *î, 


on a 

^1^9 = 1 




dt 


v/( 


t«-»-i)«-4A:î<« 



le coefficient différentiel de la nouvelle intégrale ne fait que 
changer de signe quand on pose 



'=-; 



et que l'on néglige ensuite l'accent. On en déduit 

X* dt ^ Z'- dt 
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puis 



/p = 2 / ■ 

et il n'y a plus qu'à poser 

2t. s . ^ 
r = smo ou t — ians^j 

pour obtenir l'égalité 

dans laquelle l'intégrale est de la forme normale de Legendre 
{voir n® 111). 

Transformons de même l'intégrale 






t/a? 



En faisant le changement de variable 

il vient 

dz 



•^0 



/(^»-i- C,— et)(5Î-+- «3— ej) 



puis, en introduisant, comme dans ce qui précède, le module et 
l'argument des quantités imaginaires conjuguées e^ — eo, e^ — ej, 



(o; _ /^* dz 



l Ê / A, 

p cos* - 

Posons 

z = ^/p, cos« ^ = Ar'i*,. 
nous trouverons 
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et^ en tenant compte de l'égalité 



/" dt ^ r* d^ 



nous obtenons pour — une expression de la forme cherchée. 
Réunissons les deux formules qui viennent d'être démontrées 

2! 

'^^^p^^'-^=M=. ;ti« = cos.t 

p et ({/ étant définis par les égalités 

ej — «3= p(cos4'-+- tsin<|/), p > o, 
tf,— e,= p(cos<j^ — tsiin]/), o<4'<'ï^. 

Ces dernières intégrales, dans lesquelles on fait 

sincp = Zf 

prennent la forme des intégrales qui donnent K et K' dans le 
nM08. 

139. Variation du rapport^» — Des égalités précédentes on 
déduit 

1C 



Util 



Jq /i — Aîsin«<f 

ZE 



et Ton voit que le rapport —7^ augmente constamment quand A'f 

croit de o à i, car le numérateur augmente et le dénominateur 
diminue. Ce rapport est égal à zéro pour k] = o, il est égal à -4-c» 
pour A:J= i; il passe donc une fois et une fois seulement par une 
valeur positive donnée quand k] croît de o à i. 

On peut alors vérifier, en se servant des seules intégrales ci- 
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dessus, que, si les valeurs de coa et de --4 sont données, chacune 
des racines ^i, «2, Cz a une valeur unique. En effet —r ayant une 

valeur positive donnée, k^^ a une valeur unique comprise entre o 
et l'yk^ étant ainsi déterminé, Tégalité qui définit 0)2, par exemple, 
montre que \/p ^ ^^^ valeur unique, le radical étant pris avec le 
signe +. Pour passer de là aux valeurs de et, ^2, e^ remarquons 
que cos^ et sint{/, définis par 

cos<|/ = A:',* — A:J, sin <|/ = 2 Ari Xrl , o < ij/ < tc, 

sont déterminés sans ambiguïté. Alors les égalités 

«1 -+- «I -+- cj = o, gj — ej= p(cos<];-+- *siii4/), 
ej — Ci = p(cos<|; — isiin}^) 

déterminent une valeur unique pour chacune des racines ei, es, ^3. 
m. — Retour a la fonction p a discriminant positif. Expressions 

DES périodes sous LA FORME CANONIQUE DE LeGENDRE. 

140. Les intégrales qui dôflnisBent les périodes ramenées à la 
forme canonique de Legendre* — Nous allons ramener à la forme 

canonique de Legendre les intégrales qui définissent co et -r t ' 
dans le cas où ei, ^2, e^ sont réelles. {Voir n°* 53 et o4). 
On a d'abord 

o, - Z*"^* dx _ Z*"^* dx ^ 

Je, V'4a?' — ^î^? — ^3 Je^ 2v^(a? — ei)(a? — e,)(ar — c, ) 

Dans cette intégrale, faisons le changement de variable 

ar = C|-+-^f dx= ^ — j 

z^ z^ 

g étant une constante indéterminée; Télément de l'intégrale 

devient 

— dz 



Dans le produit qui figure sous le radical le premier facteur se 
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réduira à i — z^, si nous posons 

et le second facteur deviendra alors (i — k^z*^) en posant 



A« = 



et — Ci 



k^ est un nombre positif et plus petit que un : le coefficient dif- 
férentiel a donc la forme cherchée. En mettant maintenant les 
nouvelles limites de l'intégrale, nous trouvons 



r* dx 



ce qui est la forme cherchée. 

Transformons de même l'intégrale 



o)' _ r-^* dx _ /*■*"• dr 



en faisant le changement de variable 






l'élément de l'intégrale devient 

— dz 



V{--7--)(-^"=')' 

sous le radical, le second facteur devient égal à i — z'^ si nous 
posons 

et le premier facteur devient alors i — k^^z^ en posant 
k'^ est positif et plus pelit que i . Nous avons donc 



o/^ r' dz 
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Réunissons les deux résultats précédents, en faisant dans les 
intégrales le changement de variable z = sin<p, nous avons 



)£' = I * 








do 



k'^ sin*ç 



«1 — «8 Cl — «3 

On nomme g le multiplicateur; k est le module, A*' le module 
complémentaire. 

141. Variation du rapport -:— • — Considérons, maintenant, le 
rapport 



(0 
£0t) 



' J^j V^i — A:'* sin*çp 

•rr 



« ^O 



y/i — A:' sin*o 



En raisonnant comme au n** 139 on reconnaît que, si k^ croît de o 

à I , le rapport -r- décroît constamment de -f- oo à o. 

D'après cela, on peut encore vérifier qu'il n'y a qu'un seul 
système de valeurs de k^ et de g pour lequel les intégrales w 

et -r prennent des valeurs données, si l'on suppose g positif et k"^ 
pris entre o et i. En effet, le rapport -:- ayant une valeur donnée, 

il n'y a pour k^ qu'une seule valeur comprise entre o et i ; A* étant 
déterminé, l'égalité qui donne la valeur de gto^ par exemple, 
donnera pour g une valeur unique. 

Les quantités k^ et g étant déterminées, on a immédiatement 

La somme de ces quantités donne — Ses, puis des différences 
connues et — e^y €2 — e^ on déduit d et Cj. 
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IV. — Cas du discriminant négatif. Application géométrique. 

142. Étude de la courbe a? = pa, ^ = p'a,7* = 4a7»— ^2^: — ^a- — 
Nous insisterons seulement sur les différences que le cas de A<o 
présente avec le cas déjà étudié de A > o. 

Si a? et ^ sont tous deux réels, on peut toujours, en ajoutant 
des périodes, ramener l'argument à être réel et compris entre 
— (O2 et -t- W2 (n® 136). Quand on change w en — u^ œ ne change 
pas, y change de signe; la courbe est donc symétrique par rap- 
port à Ox et il suffît de faire varier i/ de o à (i)2« 

Quand u croît de o à coa, y est négatif, x décroit constamment 
de -t- 00 à 62- La tangente au point situé sur Ox est parallèle 
à Oy; la direction asymptotique est celle de O^. On a donc la 
forme de courbe indiquée par \dijig, 19. 




La courbe n'a pas de points en dehors de la branche infinie, 
comme cela se présentait dans le cas du discriminant positif. 

Tangentes parallèles à Ox. — Les points où la tangente est 
parallèle kOx sont donnés par Téquation 

p'(w) = 6a7* gt — o, x=^pUf 
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Quand g2 est négatif, il n'y a pas de points où la tangente soit 
parallèle kOx. 

Quand g2 est positif, les deux valeurs de x qui annulent p"u 
sont réelles ; mais pour qu'à une valeur réelle de x corresponde 
une valeur réelle de y, il faut que l'on ait 

Nous avons donc à chercher, en supposant ^2>o, combien 
l'équation 

a de racines plus grandes que 62 et nous sommes ainsi conduits à 
substituer 62 à la place de x dans le polynôme entier en x qui 
donne la valeur de p" u. 

Ce polynôme se présente sous une forme plus commode, si l'on 
dérive par rapport à u les deux membres de l'identité 

On trouve, après avoir supprimé Je facteur commun p'a, 

-p'a = (x — ei)(x — e^)~hix~ei)(x— e^) -h {x -- ei){x — tf,), 
et la valeur du polynôme pour x = 62 est 

comme les deux facteurs €2 — ^1, 62 — e^ sont imaginaires con- 
jugués, le résultat de la substitution est positif. Donc €2 est supé- 
rieur à la plus grande racine ou inférieur à la plus petite, et comme 
ces deux racines sont de signes contraires, c'est le premier cas 
qui se présente quand ej est positif et le second quand €2 est né- 
gatif. Le signe de 62 est le même que celui de ^3 puisque Ton a 

En définitive, pour qu'il existe sur la courbe des points où la 
tangente est parallèle à Oxj il faut et il suffit que l'on ait 
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Dans le cas contraire la courbe présente la forme de \difig. 19. 

Tangentes menées d'un point P. — Si le point P a pour pa- 
ramètre v^ les points de contact ont pour paramètres 

V Ç V V 

^0 = y 1*1 = Hcoi, Ui = ha)i-+-a>j, «8 = h co*. 

2 2 2 2 

Comme ç est réel et que a>{ et cos sont imaginaires conjugués, 
f^o et Ua sont réels, u^ et 1/3 imaginaires conjugués. 

Ainsi, par un point de la courbe, on ne peut mener que deux 
tangentes réelles à la courbe. 

V. — Discriminant négatif; application au mouvement d'un projectile 

DANS UN MILIEU DONT LA RÉSISTANCE EST PROPORTIONNELLE AU CUBE DE 
LA VITESSE (»). 

i43. Ëquations diffôrentielles et intégrales premières. — Pre- 
nons pour origine O la position initiale du projectile, pour direc- 
tion de Taxe des x^ la direction de la vitjesse initiale, pour axe 
des y la verticale descendante. Soit a Pangle de Ox avec Thori- 
zontale, a étant regardé comme positif quand Ox est au-dessus 

de rhorizon : Tande des axes est alors — f- a. La résistance de 

Tair est une force dirigée en sens inverse de la vitesse, et égale à 
cp'y V désignant la vitesse, et c une constante. 

En désignant par a? et y les coordonnées du mobile, et par s 
Tare décrit sur la trajectoire à partir d'une origine fixe, la force 
due à la résistance du milieu a pour projections sur les axes 

007,0/ 



ou bien 



(dsydx __ (dsydy 

"^[dt) ds' ""[dtj 'dû' 

(dsy dx /dsy dy 

"^[dl) di' ^\dt) dï' 



et les équations du mouvement sont 

(') Voir Greenbill, Fonctions elliptiques, trad action de Gness, p. 376. 
A. ET L. i5 
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Éliminons entre les équations (i) et (2) les termes qui pro- 
viennent de la résistance; il vient 

dx d^y dy d>x __ dx 
di 'dF~dt "5? "^dt' 

ou bien, en posant ik=z -^y 

D'autre part, en remplaçant, dans l'équation (1), ds par sa va- 
leur tirée de 

ds*= dy^ — T.dydxûnoL'^-dx^i 

nous trouvons 

d^x /dxy. , 

puis, en tenant compte de Téquation (3), 

f ,^ g /dx\-^ aPx , , .du. 

Les deux membres de Téquation (4) sont les dérivées de fonc- 
tions qui s'obtiennent immédiatement. Intégrons de o à r, il vient 

5f[(sr-(§)r]=jH- .-...*., 

en remarquant que, d'après le choix des axes, |x = o pour ^ = o. I 

Nous supposerons la vitesse initiale très grande, et nous néglige- 
rons le terme ^ - i'^) ' ^^ ^^^"'^ V^^f ^^ posant ~ = w* et 

P= fx»— 3fJi«sina-H3|Ji, 
on a 

dx -A 

(5) rfr = '^P'- 

L'équation (3) donne alors 



I 
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et, en intégrant, 

(ji»— 3jx«9iiia-4-3jx)* 
D'autre part, en rémarquant que l'équation (3) peut s'écrire 



(6) ?i = rp-h,= r — ^-^ — ,. 



dx\dt) "^' 
et en y remplaçant ^ par sa valeur tirée de (5), on trouve 

puis 

et enfin, en intégrant, 

(7) é-/' ^-^''^ =r — '-^ — V 

•^» *^« (fx*— 3HHsina-4-3|Ji)» 

•^0. t/o (jji8— 3tJi« 



siDa + 3(A)* 

Les équations (7) et (8) définissent la trajectoire au mojen de 
la variable auxiliaire (x et Téquation (6) donne la valeur de t pour 
chaque position du mobile. On voit de suite que le polynôme 

P = jji(|x«— 3fJLsina-h3) 

n'a d'autres racines réelles que zéro, et l'on en conclut aisément 
que, quand (x croît de o à + 00, ^ et ^ deviennent infinis, et x 
tend vers une limite : nous désignerons cette limite par a. Il est, 
en outre, facile de voir que la vitesse tend vers une valeur limite 
et que iv est la valeur de cette limite. En effet, l'équation (5) 
montre que, pour |x == 00, on a 

dx 

«- = 1101 (X^, 

et l'égalité 

(sy=(S)'('**-*'*""*-^'> 
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dx 1* • ds 1* • 

montre ensuite que, {x-^ ayant une limite, -j- a une limite qui est 

la même. 

Ainsi, la trajectoire admet une asymptote verticale, la droite 
^ = a, et lorsque le mobile descend indéfiniment sur la branche 
de courbe asymptote à cette droite, la vitesse tend vers une 
valeur limite w. 

144. Intégration par les fonctions elliptiques. — On peut ra- 
mener l'intégrale qui donne la valeur de ^L (équation 7) à une 

intégrale elliptique ayant la forme canonique de M. Weierslrass. 
Pour cela, faisons la substitution 

1 
m«P» , ^u«— 3usina-f-3 
z = » z^=m^~ ^--z , 

K H-' 

m étant un facteur constant arbitraire. Nous pourrons déterminer 
gz de façon que, dans l'expression 

4^'-^. = ^ -, > 

le trinôme du second degré en [x soit carré parfait; il suffit de 

poser 

4 /?i« — ^8 = 3 m< sin'ût, 
d'où 

^, = /?i6(4 — 3siD«a). 
Il vient alors 

/— - /ra — fAsina 

V42'-^j = 'wV3 ^ y 

et, en différentiant, 

Cette équation peut s'écrire 

dz __ m'v/3fl?(i. _ ^P- _ I dx 

en prenant /w^==4, on a donc, en définitive, 
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On en conclut 

(9) ^=p(îji^'^»)» 

puis, d'après Texpression de dz^ 



p'(?r:)=-^^. 



(ji sin a — 2 



Quand x est égal à Tabscisse a de l'asymptote verticale, [x =00, on a 



et, par suite, 

D'après cette dernière équation, on a 



„ ^ I '>-(g) 



et en intégrant 



■h 



(S) -"'(îî) 



dx. 



C'est l'équation de la trajectoire. 

Écrivons 24 et (^ au lieu de ^ et de ^^ l'équation prend la 
forme 

et nous allons pouvoir l'intégrer en appliquant la règle du n® 50. 
Pour rendre le dénominateur rationnel, multiplions parpV+p'i^ 
les deuK termes de la fraction sous le signe somme et tenons 
compte de ce que, g2 étant nul, on a 

= 4(pp— pM)(epp — pM)(6«p<> — pu), 

e et e' étant les racines cubiques imaginaires de l'unité 

1 + ^/3 .,_ -1-V3 
e = — ^— — — , e» = • 
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En opérant la décomposition en fractions simples, on a 

p'p — p'a"" 4(p*ï' — P'w) 

(12) ( ='i- h -z^ 2- — -h-e«-^ — 

^ ' \ 1 psf—pu 2 zp9 — pu a e*pp — pu 

^i p'v-^-p'u ^ i^ p'(ep)H-p> ^ ' ^., PÏg^P)-HP''* , 
âpc — ptt 2 p(£i^) — ptt 2 p(6«p)--pa ' 

car si dans la formule d'homogénéité 

p^^; tA*^t, tA«^8J = f**p(ï*; ^«» ^«). 

on fait ^2=0 et |jL = e puis |x = e^, et si Ton remarque que - =e*, 

on trouve 

p(u£«; o, gz) = 6«p(tt; o, ^,), 

p(ae; o, ^j) = ep(a; o, ^,), 

puis, en prenant les dérivées 

p'(«6« ; o, ^8) = p'(u; o, ^,), 
p'(ue; 0, ^8) = p'(u; o, ^,). 

Des équations (i i) et (12), on conclut 

^* «/o \^ pt' — pw 2 pep — pa 2 pe'p — p« / 

Mais, si dans la formule d'addition pour Cm [n® 44, éq. (65)], 
on change ç' en — v, il vient 

2 ptt — pt' / -» -» 

Dans cette égalité changeons ^ en s ('puis en t^i^ et remarquons 
que, d'après la formule d'homogénéité (n? 36), ^(ts?) = t^^v et 
Ç(e^(^) = z^Vj nous obtenons 

2 pu — pzv ^^ ^ * ^ 

1 pu — pt*ç ^^ / ^ ^ 

D'après cela l'équation (i3) peut s'écrire, en tenant compte de 
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ce que i 4- e + e^ est nul, 






= r [-SÇp — C(a — p)-.eî:(w — 8P) — e«C(tt-£*p)]rfi«, 



et Ton obtient enfin 

L'expression du temps r se trouve au moyen de l'équation (6) 
qui donne, par un calcul analogue, 

J. \i pv — pu a' pec — pa a pe*»» — pu/ ' 



d'où 






145. DéYeloppement de j^ et de f en séries entières ordonnées 
suivant les puissances de 2/ = ^ — • — Lorsqu'on se propose de dé- 
velopper ^ et / suivant les puissances entières de u, il est 
commode d'emplojer la fonction 

qui est égale à i pour u = o.ïl vient alors 

^ = — Log <)/(«, p)— eLog^KM, ep) — E« Log <]/(£*, e«p), 
— =— Log<]/(M, p) — e'Log<]/(u, ep) — eLog <]/(», e*^). 

Prenons les dérivées logarithmiques et développons suivant les 
puissances de u par la formule de Taylor : 
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en intégrant de nouveau, on obtient 

(i8) Log^Ku, p)=— -pp-h —p'p— — p p-4-.... 

Donc, en remarquant que g2= o et ptv = zpç 

(19) Log</(M, 6P) =— ^epp -4- ~p'(;-^e«p' «'..-, 

(20) Log4/(u, e«P) =— ^e«pp h- |ypV — ^ep'p. ... 
On en conclut 

w* L4! '^ 7!*^ 10! '^ y 

£^ = 3[^p.- ^p-p^ _p<..p + ...J. 

Dans ces formules, on doit poser 

M=^, ^j=o, ^j= ^(4-3siii«a), 

Le discriminant étant négatif, les pâ*iodes de p s^exprimenl à 
l'aide des formules des n®* 137 et suivants. 

Les dérivées p^ç, p'"^? ... se calculent par voie récurrente, en 
dérivant un nombre quelconque de fois la relation 

(p'tt)*=4p*M — ^, 

et faisant ensuite u = v. 
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INTÉGRALES ELLIPTIQUES. RÉDUCTION A LA FORME NORMALE 
DE LEGENDRE ET DE JACOBI. INVERSION. 



I. — Intégrales elliptiques. 

146. Exemple élémentaire de la méthode employée pour cal- 
onler les intégrales elliptiques. — On démontre, dans les éléments 
du Calcul intégral, que l'intégrale d'une fonction rationnelle de x 
et de la racine carrée d'un trinôme du second degré ^ax^-^-^bx-^-c 
peut être ramenée, par un changement de variable, à l'intégrale 
d'une fonction rationuelle ou à l'intégrale d'une fonction trigono- 
métrique. • 

Plaçons-nous à ce dernier point de vue, pour rattacher à des 
notions élémentaires le problème que nous traitons dans ce 
Chapitre. Soit 



(I) f^i^.y) 



dx 



une intégrale où R(a;, y) désigne une fonction rationnelle de x 
et j', y étant lié à x par l'équation 

(a) y = /aa7*H- ibx-i- c. 

' Si l'on fait un changement de variable, en prenant comme nou- 
velle variable u l'intégrale 

l'intégrale proposée (i) devient l'intégrale d'une fonction trigo- 
nométrique. Pour le vérifier, écrivons 



'-^»/-(-i)'*^ 



— ac 

9 
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et posons 

b v^6« — ac / K 

x-i — =js- 9 /— a = A, 

a a 

il vient, en choisissant pour Xq la valeur qui annule z^ 






(4) X -=. 1 sinXu, y = -/^ — <*^cosAtt, 

a a a 

dx —y du, 

A.vec cette nouvelle variable m, l'intégrale (i) devient l'intégrale 
d'une fonction rationnelle de sinXi^ et cosX.a, intégrale que l'on 
sait calculer. 

En employant un langage géométrique, on peut dire que l'équa- 
tion (a) représente une conique, et que les formules (4) ex- 
priment les coordonnées d'un point de cette conique en fonclioDS 
uniformes de u, 

147. Intégrales elliptiques. — Considérons une intégrale de la 
forme 

(5) jR{x,y)dx, 

où R(x, y) est une fonction rationnelle des deux variables x et/ 
liées par la relation 



(6) y =i ^aox^-i- iaix^-hôa^x^-h ^a^x-^ a^f 

dans laquelle le polynôme sous le radical est du quatrième ou du 
troisième degré. Une intégrale de ce genre s'appelle une intégrak 
elliptique. Les intégrales elliptiques ont fait l'objet des recherches 
de Legendre, avant la découverte des fonctions elliptiques par 
Âbel. Pour les calculer, on peut faire un changement de variable 
en prenant comme nouvelle variable u l'intégrale 

dx 






Les quantités x el y deviennent alors, comme nous le mon- 
trerons, des fonctions elliptiques de u et le calcul de l'intégrale (5) 
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est ramené au calcul de Tintégrale d'une fonction elliptique, calcul 
que Ton sait faire à l'aide de la décomposition en éléments simples. 
En employant un langage géométrique, on peut dire que les 
coordonnées x et y d'un point de la courbe (6) s'expriment par 
des fonctions elliptiques de la variable m, ce qui permet de trans- 
former l'intégrale (5) en l'intégrale d'une fonction elliptique. 

148. Premières réductions de l'intégrale elliptique. — Dans la 
fonction rationnelle R(a:,^) on peut toujours remplacer les puis- 
sances paires de j/* par les puissances du polynôme 

^*= aoa7*-}-4«t^'-*-Gaia?>-i-4aia:-4- a*, 

et ramener cette fonction à la forme 

Pi-i-Qij^' 

P, Q, P|, Q, désignant des polj^nomes en x. Si l'on multiplie et 
diyise par P| — Qiy en remplaçant encore y^ par sa valeur, on 
obtient une expression de la forme 

où R(^) et R|(:r) sont des fonctions rationnelles de x. L'inté- 
grale I se partage alors en deux parties 



I = rR(ar) dx -h iyRi (a?) dxy 



dont la première s'obtient immédiatement, comme l'intégrale 
d'une fonction rationnelle. Quant à la seconde nous l'écrirons, en 
multipliant et divisant l'élément différentiel par y^ 

^S{x)^ 



r- 



'dx, 



y 

S(^) étant une fonction rationnelle de x 

II. — Forme normale de Legendre. Intégrales de Jacobi. 

149. Forme normale de Legendre. — On dit qu'une intégrale 
elliptique est ramenée à la forme normale de Legendre quand la 
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racine carrée^ est de la forme 

où k désigne une constante appelée le module. Dans les re- 
cherches théoriques, cette constante k a une valeur quelconque 
réelle ou imaginaire ; dans les applications à la Géométrie, à la 
Phjsique, à la Mécanique, on peut, comme nous le verrons, la 
supposer réelle et moindre que Tunité. 

La racine carrée y ajant cette forme, voyons comment on peut 
calculer une intégrale de la forme 



=/^'-. 



à laquelle on peut réduire toute intégrale elliptique, d'après le 
paragraphe précédent. Actuellement on peut encore, par des pro- 
cédés algébriques, simplifier cette intégrale, en profitant de ce 
que y est la racine carrée d'un polynôme bicarré. La fonction 
rationnelle S {x) peut toujours s'écrire 

^(a?*)-f-a?^t(a?*), 

où K et ^1 sont des fonctions rationnelles de x^. L'intégrale 
s'écrit alors 

y J y ' 

La deuxième intégrale se ramène immédiatement à une intégrale 
élémentaire par la substitution 

qui donne l'expression 



/ 



S{.i(z)dz 



ii^(i — z){ï — k^z) 



OÙ le polynôme sous le radical n'est plus que du second degré en z. 
Finalement, on est donc ramené à l'intégrale 
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Si Ton j fait le changement de variable 

r'dx /•' dx , ,, 

M= / -rr = I j -• > a7 = sn(M, A:), 

J, y X •(i-^»)(i-A:«:r«) ^' 

elle devient 

intégrale d'une fonction elliptique aux périodes 2K et 2{K'. Pour 
la calculer, il faut décomposer la fonction elliptique en éléments 
simples, en procédant comme nous avons fait au n^ 50 dans une 
question qui, au fond, est identique à la question actuelle. On 
décomposera d'abord la fonction rationnelle de a?^, S\.{x^)^ en 
fractions simples 

, y r ^ . A^ . _Vm_] 

où nous mettons à parties termes en a: et en - quand ils existent; 

la somme S est alors relative aux racines a qui sont différentes de 
zéro. 

Faisant ensuite â? = sn i^, on sera ramené à calculer les inté- 
grales des tjpes suivants 

( 8 ) / sn> a duy j sn* u du, . . . , / — ^ , • • • > / sn*» u du, 

où n est un entier positif ou négatif, 

r du r du r du 

^^' J sn«w — a' J (sii«tt — a)«' '"' J (sn«tt — a)/»' 

où a est différent de zéro. Ces intégrales sont faciles à obtenir par 
la décomposition en éléments simples. 

On peut, par voie récurrente, ramener toutes les intégrales du 
type (8) à la première de ce type. Quant aux intégrales du 
type (9), elles se déduisent de la première en la différentiant par 
rapport à a. De là l'importance particulière des premières inté- 
grales de chaque type. Nous allons les calculer. 
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150. Intégrales de première^ deuxième et troisième espèce, d'a^ 
près Legendre et Jacobi. — i° On appelle intégrale de première 
espèce l'intégrale 






k*x*) 



2^ On appelle intégrale de deuxième espèce, l'intégrale 

^ X* eue 






qui devient, quand on y fait x = snu, 

k^ I sn*udu. 

Cette intégrale, que Jacobi désigne par Z(m), a pour valeur (n* 100) 

e(o) e(u)' 

Quand u augmente de 2K ou de 2iK' l'expression que nous 
venons de trouver pour l'intégrale de deuxième espèce éprouve 
des accroissements constants 






•1/ .irrr®'(0) 7^ 1 



que l'on appelle modules de périodicité de l'intégrale de 
deuxième espèce. On en déduit la relation 



KJ— JK'=-. 



3° On appelle intégrale de troisième espèce l'intégrale 

Jr' dx 
\ {x^-ai)y' 

qui devient, quand on y fait x^^snu^ 

f"_du_ 
J^ sn«a — a' 

où a est différent de zéro. Pour la calculer, déterminons un arga- 
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ment a par la condition 

sn«a = a, 

nous aurons à calculer Tintégrale 

r du 

qui est donnée par la formule suivante établie au n® 100 

. . snacnadng _ i ll'(u — a) _^ i H'(M-+-a) ô'(a) 

^'^' 8n«tt — sn«a "" â H(m — a) a H(tt-Ha) "^ 6(0)' 

d'où 

r" snacnadng du _ i H(a — u) 6'(a) 

J^ sn«M~sn«a "" â ^^H(a -+- a) "*" '^6(0) ' 

Siy dans la formule de décomposition (lo) on change u en u-hiK'^ 
elle devient, d'après la relation 

"^ ^ ksnu 

et la formule donnant ïl{u + îK!) en fonction de B{u)f 

A-» snacnadnasn'a __ i S'(u — a) i 8^(u-4-a) ô'Ca) 
I — A:*sn*asn«M "~ 2 6(a— a) % 6(w-i-a) ©(«)' 

Pour désigner l'intégrale du premier membre prise de o à a, 
Jacobi emploie la notation n( u, a) : 

«/ V I- j r" sn*udu 

Jl(Uja)= k^snacnadna 1 ri — : r- 

^ ' ' J^ I — A:«sn«asn«a 

1. e(a-u) e'(a) 

4® Formule récurrente pour le calcul de j sn*"M rfa. — En 
calculant l'expression 

— [sn'^-^acnadnM], 

et désignant, pour abréger, par s la fonction sn {/, on trouve 
(2/1 — 3)5»»-*(i — 5«)(i — A:«f*)— 5»»-«(.i — A:***)— A:«5«»-«(i — *«) 
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OU en ordonnant 






(2/1 — 3)5»»-* — (2/1 — 2)(l -4- A:«)5««-« 

En intégrant on a 
sn*»-' ucTïudnu =(a/i — 3) / j«»-* rfw 

— (2/1— 2)(i-f-A:«) r5«»-«rfM4-(2/i-i)^4j«'*'^«' 

formule qui permet de calculer toutes les intégrales / s^T ^"(l*^^ 
n soit positif ou négatif) en fonction des deux premièrea corres- 
pondant à n = o, et /i = I . 

m. — RÉDUCTION A LA FORME NORMALE DE LeGENDRB. 

ISl. Cas d'un polynôme bicarré. — Soit l'intégrale elli^^^P^ 

où S(x) est une fonction rationnelle de Xy et y la racine cP^ 
d'un poljnome bicarré I 

y =/Aa7*-t-2Ba7*+G. ) 

On peut encore écrire, comme dans le paragraphe précédent 

S(ir) = ,a(a?«)-f- a?,ai(a?«), 

où^ et^i sont des fonctions rationnelles de:c^. L'intégrale ] ^ 
alors la forme 



•dx. 



La deuxième intégrale devient une intégrale élémentaire ps* 



substitution 



\ 



Il reste donc à calculer l'intégrale 



j _ ^ B.{x^)dx 
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Si l'on ne s'astreint pas à n'introduire que des éléments réels, celte 
intégrale se ramène immédiatement à la forme normale de Le- 
gendre. On a, en effet, en décomposant le polynôme bicarré en 
facteurs 

a et ^ pouvant être imaginaires. Si l'on fait ensuite 



on a 



^ = a?/Âv/(i-zî)(i-A«4î), ^=p, 



et l'intégrale devient 






elle est réduite à la forme normale de Legendre et on la calcule, 
. gHi comme dans le paragraphe précédent, en faisant 

z = 8n(M, A). 
Alors on a 

X = az = OLsnUf /a^* — x* = acnw, 

:îne C ^'^i—x*=^^y/i — A'^z^= p dnM, 

y = «3 /Â en u dn m, 

lo2. Réduction à la forme normale en quantités réelles, dans le 
cas d'un polynôme bicarré de la forme A(a7»-h a)(.r*-f- 3); A, a et p 
Taie [ étant réels. — Supposons que l'on ait 

I 

A, B. C étant réels et B- — AC positif : on peut alors écrire 
lire p^ 



la et p étant réels. Plusieurs cas sont à distinguer suivant les signes 
des quantités A, a et p. Comme on peut toujours, devant le ra- 

idical, mettre y ±: A en facteur, on a pour^ les types suivants où a 
A. ET L. i6 



i 
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et b désignent des quantités réelles 

(I)' ^ = /(a*-ar2)(^>«-:r«), 

(II) ^ = /(aï-a:î)(a7«-6*), 

(Ilf) y=\/{ai-^x^)(x^-hbi). 



(IV) ^ = /(ar*-a«)(:r*H-6*), 



(V) jK=:v^(arî-ha«)(ar«-h6*). 

Voici, pour chacun de ces types, une substitution réelle propre à 
ramener l'intégrale 

à la forme canonique de Legendre. 
Type I. — Soit 



La quantité y devant être réelle, x^ est extérieur à l'intervalle 
a^, 6^. Deux cas sont à distinguer suivant que x^ est inférieur à b- 
ou supérieur à a^. 

Premier cas : x^<C b^. — On fait x = 65 ; et Ton a 

y = ab)/{i — z^){i — kU^), A:»= — <i. 

Le radical est donc ramené à la forme demandée avec un module 
réel moindre que l'unité. Faisant ensuite 

-5 = SIÎM, 

on a 

x = bsnu, /6* — x^= b cnUf y/a^ — 0;*= a dna, 
y = ab ctiu dnw, 



1 = - rêi{b^sniu)du. 
Deuxième cas : x^> a^. — Posons 



X ~ -y Z^<\, 



nous avons 



r = ^/(i-^*)(»->t*^«), dx = ^~dz, ^-* = ^- 
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JL,e radical est encore ramené à la forme demandée, et en posant 
s = sn w, on a 

snw snw snw 

. cna dn?f 
r = «* ; — > 

aj \sn^ii/ 
Type If. — Soit 

Pour que j^ soit réel, il faut que^-^ soit compris entre a^ et b'^. Il 
suffit de faire 

a'i — j7î = a?'î, ar'*<rt* — 6-, 

pour ramener l'intégrale 

• r A{x^)dx 

J y/{a^^x^){x^—b^) 
à rintégrale 

/ ^{a'^'-x'^)dx' 
y/{a'^-^ x'^){a^ — b^ — x"' )' 

qui rentre dans le tjpe I. 
Type IlL — L'intégrale 

/ , dx^ ar* < a* 

J )/{a't — x'^){^x^-^b^) 

se ramène de même au tj^pe I par la substitution 

qui donne l'intégrale 

_ r Ma---'') ^,, 

J v^( a2 — x'^ ) (a2 -+- 6=^ — J7'* ) 

Type IV. — L'intégrale 

r s{(x^) , 
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pouvant s'écrire 



ah I rr\ I \ / I TT ^* ' 



est du type III sî l'on y considère - comme la variable. On la ra- 
mènera donc au type I par la substitution 



a* x^ 



Type V. — Enfin l'intégrale 



/; 



: dx, a« > 6» 



)/{x^-^a'^){x^-hù*) 
se ramène également au type I par la substitution 



qui la transforme en 

§\.(x'i—a*)dx' 



f 



/{x^*— a'^){x'^— a"^-^ b^) 



x'^ > a*. 



153. Réduction à la forme canonique de Legendre en quantités 
réelles quand y est la racine carrée d'un polynôme du quatrième 
degré. — Nous allons montrer que l'on peut toujours, par. une 
substitution réelle, transformer un polynôme du quatrième degrt* 
à coefficients réels en un polynôme bicarré de la forme 

A(a7»-ha)(.r«-h?), 

A, a et ^ étant réels. On sera alors ramené au cas précédent. 

On sait qu'un polynôme du quatrième degré, à coefficients réels, 
peut être décomposé, au moins d'une manière, en un produit de 
facteurs réels du second degré. On peut donc supposer 

y = /G(J7*-f- imx ->r- n){x^-¥- i\lx^ v), 

(^, m, /?, [JL, V étant réels. Faisons x = ^ — ^-9 t étant la nouvelle 

variable, p ^X' q deux constantes. En substituant dans y et rédui- 
sant au nicme dénominateur, nous aurons sous le radical le pro- 
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duit de deux IriDomes en t. Déterminons p elq àe façon que ces 
trinômes ne contiennent pas de termes du premier degré en t : 
nous aurons les deux équations 



(M) 


1 /?^-+-m(/>-h^)-h/i = o, 


j />7-4- fX(/7H-y)-hV =0, 


qui donnent 






n — V mv — /iii 

n 1 /i — . . n/J — 




^ ^ fx — m '^ fx — m 



Les quantités /? et q sont donc racines d'une équation du 
second degré; pour qu'elles soient réelles, il faut et il suffit que 
la quantité 

A = (/i — v)*— 4(fx — m)(wv — n[i) 

soit positive. Nous allons vérifier que, si le polynôme du qua- 
trième degré en x n'est décomposable que d'une façon en fac- 
teurs réels du second degré A, est positif ; et que si cette décom- 
position est possible de plusieurs façons, on peut toujours la faire 
de telle manière que A soit positif. En effet, appelons ût, 6, c, d 
les quatre racines de ce polynôme, a et 6 étant les racines de 
ar* -h 2 /?7 JT -f- /î , c el d celles de a;^4- 2[jl5: -4- v. On a 

2/71 = — (a -+- 6), n = aby 2[i = — {c -\- d)y ^ = cd. 

Substituant dans A, on trouve 

A = (a — c){a — d){b — c){ù - d). 

Si a, by c, d sont imaginaires, a el b sont conjugués, c cl d aussi ; 
A est positif. 

Si a et 6 sont réels, c et^ imaginaires conjugués, A est positif. 

Si les quatre racines sont réelles, on peut décomposer le poly- 
nôme du quatrième degré en x de trois façons différentes en deux 
(acteurs réels du second degré : supposons qu'on ait fait la décom- 
position de façon que a> b^ c> d; alors A est positif. 

Ainsi, dans tous les cas, après Tinlroduction de la nouvelle va- 
riable t,j^ prend la forme 



^A(/»+«)(^^^-{l) (;,^,, 3 étant réels); 



^' d + O' 
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et Tintégrale 
devienl 



(9 



J ^/A(r2-4-a)(/2 + fi) 



On la ramènera a la forme canonique de Legendre par une des 
transforma lions indiquées dans le numéro précéden l. 

Remarque . — Si Ton considère x comme Fabscisse d'un poini 
sur une droile, la détermination des valeurs de /? et ^ revieiil à la 
recherche des abscisses des points qui divisent harmoniquement 
les deux couples de points ayant pour abscisses les racines des» 
deux trinômes 

154. Cas où le polynôme sous le radical est du troisième degré . 
Si Ton a une intégrale elliptique 



/ 



^{x)dx 



y 

avec 



Y = v^^''*"*-^ Sôj^^H- 3 ex -H d. 

on peut encore, par une substitution réelle, ramener cette inlé- 
{»rale à la forme canonique de Legendre. Le polynôme sous le ra- 
dical ayant toujours une racine réelle a, il suffit de faire 



a- — a = /2, 

|)Our être ramené à une intégrale dans laquelle figure la racine 
carrée d'un polynôme bicarré en t. 

Mais, dans ce cas, il est plus simple d'employer la forme nor- 
male de M. Weierstrass, comme on le verra dans le Chapitre sui- 
vant. 
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CHAPITRE VIII. 

RÉDUCTION A LA FORME NORMALE DE M. WEIERSTRASS. LNVERSION. 



l. — Lb POLYNOME SOUS LE RADICAL EST DU TROISIEME DEGRÉ. 



155. Réduction à la forme normale. — Soil à calculer Tialégrale 



—4 — > où X est un polyQÔme du troisième degré 



J v/x 



Si nous effectuons dans X la substitution 

a: = m3 -i- /i, 

nous pourrons disposer des constantes m et n de façon que le 
poljnome Z transformé de X soit de la forme 

Z =<^z''—giZ — g^, 

g2 el gz désignant des coefficients constants. On reconnaît immé- 
diatement qu'il suffit de poser 

b 

/i = 

a 

et 

am^= 4. 

On voit alors que l'on est ramené à considérer une intégrale 
r S{z)dz 

S(^) désignant une fonction rationnelle de z. On dit qu'une in- 
tégrale de cette forme est de la forme canonique de M. Weier- 
strass. 
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Si Ton pose ensuite 

r- dz 

on en lire, en faisant Tinversion, 

et l'intégrale elliptique I devient 

I = / S(pu)du, 

S(pa) étant une fonction rationnelle de pu. On calculera cette 
intégrale par la méthode de décomposition en éléments simples, 
comme on l'a expliqué au n** 50. 

Les périodes de la fonction pu se calculent d'après les formules 
du Chapitre VI. 

156. Remarques sur l'inversion. — Nous avons vu, dès le début 
de cet Ouvrage, que, si l'on construit la fonction pu avec deux 
périodes arbitraires aco et aw' de rapport imaginaire, cette fonc- 
tion z = pu vérifie une équation de la forme 

g'i et g^ étant des constantes définies en fonction des périodes 
par certaines séries. Inversement, étant donnée une équation de 
cette forme où g^ et g^ ont des valeurs déterminées choisies 
arbitrairement, on peut toujours construire une fonction 
P{^\ g2i g^ vérifiant cette équation. Cela résulte, comme hous 
Tavons déjà remarqué au n° 34, de ce que la fonction du est re- 
présentée par une série entière en w, g^^ gz convergente quelles 
que soient ces quantités et que la fonction 

z = pu = 

vérifie l'équation (i) quels que soient g2 et ^3. 

Nous allons rappeler comment, g2 et ^3 ajant des valeurs 
réelles quelconques, on peut calculer une paire de périodes pri- 
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mitives de pu et vérifier que la fonction pu^ conslruite avec ces 
périodes, satisfait bien à Téquation (i). 

Premier cas : Discriminant positif, — Supposons que dans 
Téquation 

(■) (^^)' = 4*'-^,^-^„ 

g2 et gz soient réels et que le discriminant du second membre 
A = ^J — ^75^3 soit positif. Les racines e«, ea, e^ sont réelles. 
Déterminons les valeurs w et w' par les égalités 



«^, v4>5"»— è'ï 



(3) 



T-/ 



dz 



-r, \/^S^—fftZ-h^i 



de sorte que w et-;- sont des quantités réelles et positives, et 
construisons la fonction pu qui admet pour périodes primitives 



2W, 2(0'. 



Cette fonction pu satisfait à une équation différentielle 

dans laquelle Ga et G3 ont des valeurs réelles rendant le discri- 
minant G' — 27 GJ positif. Il s'agit de démontrer que l'on a 

Pour cela, rappelons que les demi-périodes w et w' de la fonction 
pu peuvent se déduire des coefficients deTéquatlon différentielle 
vérifiée par cette fonction au moyen des égalités 



-x 



dz 






+ 00 



dz 



-E, /4-*^— G22-H G3 

en désignant par E« la plus grande et par E3 la plus petite des 
racines du polynôme 4 2' — G25 — G3. En comparant ces ex- 
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O) 



pressions de o) et de -r aux intégrales (2) et (3) qui ont servi de 
définiliou à ces quantités, on est conduit aux égalités 






dz 



Gt-s— G, 
/-•*•' dz _ /-"- dz 

Mais, d'après le raisonnement fait au n" 141, les égaliti'^s pré- 
cédentes exigent que Ton ait 

£,= ^1, Ei=ej, Ej=cj, 
et, par suite, 

Gi=^2, G, = ^3. 

Donc Téquation diflTérentielle donnée est vérifiée par la fonc- 
tion pu qui admet pour périodes primitives ato et aco', w et -t se 

déduisant des coefficients de, l'équation donnée à Taide des inté- 
grales (2) et (3). 

Deuxième CAS : Discriminant négatif. — Etant rfon/îée l'équa- 
tion différentielle 

[du) =4^''- ^.^-^3, 
dans laquelle g^ et ^3 sont réels, et tels que l'on ait 
A = ^3—27^5 <o, 

nous allons construire une fonction pu vérifiant cette équation 
différentielle. 

Soient €2 la racine réelle, ei, e^ les deux racines imaginaires 
conjuguées de 4 ^'^ — g-i^ ~ff3=^^j posons 



^3 



pui 



/-"* dz 

co; _ r"^" ds 



OJi — (0, Mo-}- (t)., 

(0| = -y U»3 = — ~] 

1 l 
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et construisons lafoncllon p i qui admet pour périodes primitives 
acoi, 2(1)3. 

Cette fonction pw satisfait à une équation différentielle 

les périodes awi, 2(03 étant imaginaires conjuguées, on sait que 
Gj et G3 sont réels et que le polynôme \z^ — Ga^î — G3 admel 
une seule racine réelle : soient E2 la racine réelle, E«, E3 les ra- 
cines imaginaires conjuguées de ce polynôme; de plus, on a 

dz 
(1)2 



■=.c 



v/î5'— G*;; — G3 
dz 



Il s'agit de démontrer que Go et G3 sont égaux respectivement 

D'après ce qui précède, on doit avoir 

dz 






et 
r^^ dz_ r^* dz^ 

Mais nous avons vu (n° 139) que ces égalités ne peuvent avoir 
lieu que si E^, E,, E3 sont égaux respectivement à ^2, ^1, ^3 et 
par suite si l'on a 

G2=^2i G3 = ^3. 

Donc la fonction j)f^ que nous avons construite avec les pé- 
riodes 2w,, 2(03 satisfait à l'équation différen tielle donnée. 

lï — Lk POLYNOME sous LE RADICAL EST DU QUATRIÈME DEGRÉ. PrI-MIKR 
MODE DE RÉDUCTION OU l'oN NE SE PREOCCUPE PAS DE LA REALITl':. 

On a déjà donné n^ 132 une niéthodc pour faire l'inversion de 

/dz 
-—^— en se servant des fonctions de Jacobi. Mais, 



Digitized by 



Google 



252 CHAPITRR VIII. 

pour appliquer cette méthode dans le cas général, il faut décom- 
poser F(z) en un produit de deux facteurs du second degré, ce 
qui conduit à résoudre une équation du troisième degré. 11 j a 
intérêt à éviter celte question auxiliaire, surtout lorsque le poly- 
nôme du quatrième degré F(z) n'a pas ses coefficients numé- 
riques et contient des constantes arbitraires, comme cela se pré- 
sente souvent dans les problèmes de Mécanique. Cette difficulté 
se trouve écartée quand on fait Tinversion en se servant des fonc- 
tions de M. Weierstrass. 

157. Cas particulier. — Parmi les formes diverses que peut 
prendre la formule d'addition de la fonction pu^ nous avons ob- 
tenu la suivante (n® 45) 

I à /p'w — p'v\ 

pu --p{u-hv) = - -r- ( ' '- — ). 

'1 du \ pu —pv J 

Si donc on pose 

2 pu — pv 

en regardant v comme une constante et t comme une fonction de i/, 
cette fonction vérifie Téquation différentielle 

Nous allons exprimer le second membre en fonction de / et vé- 
rifier qu'il est un polynôme du quatrième degré en t. 

Dans tout ce qui suit nous rendrons les résultats plus faciles à 
retenir en employant une représentation géométrique. 

(Considérons la cubique 

décrite par le point de coordonnées 

X = pu, y r= j)'w, 

cubique étudiée aux n"* 58 et suivants. Coupons cette courbe par 
une sécante^ passant par un point fixe P de paramètre r et ud 
point variable de paramétrée/; le coefficient angulaire de la sé- 
cante est 

p' w — p'^ 
pu — pv 
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et le troisième point d'intersection a pour paramètre — (u-^- v) 
/'noacw IVoiis avons obtenu dans le n° 60 des formules qu'on peut 



ra- 
des 
m- 



vfS^h'vfvJ^-î 



nts 
fet, 
, et 
:»ux 



:jue 

esl 

iro- 

du 
enl 
iva- 

po- 

)rès 

Le 
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cas particulier que nous venons de traiter nous donnera donc la 
solution du problème de Tinversion pour un polynôme du qua- 
trième degré quelconque. 

158. Le cas général ramené au cas particulier précédent. — 
Soit un polynôme donné du quatrième degré 

débarrassé du terme en /-'.En Tidentifiant avec le polynôme /*(/) du 
numéro précédent, on trouve, en vertu de ^p"v=i2p^if — g^^ 

La dernière de ces égalités peut être remplacée par la suivante 

et Ton voit que les trois constantes pv, p' v et g2 se trouvent dé- 
terminées. La valeur de g^ peut se déduire de l'équation 

p'*^ = 4p3p-^,pv>-^3; 
elle est égale à 

On a donc, pour identifier les deux polynômes, les relations 
concordantes 

pp=— a,, p't' = a.. 

Ces relations définissent les deux invariants g^ et ^3 et l'argu- 
ment constant p. 

Si le polynôme donné est un polynôme F(z) renfermant un 
terme du troisième degré 

F(5) = aoj;^-{-4ai5'-i-6aj3«-i- 4a35-4-rt4, 
on fera disparaître le second terme en posant 

*# — i , 

on a alors 
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"*= «î ' "= sj ' 

'*= ^i 

On trouve enfin, pour ^2 et ^3, les expressions suivantes 

«0 

T 

«0 
en posant 

S = aoa^ — 4 ^1 ^3 ^~ 3 a| , 

T = aofl'2«*+ 2aia2a3 — aj — aou] — a\ai,. 

Remarque. — S et T sont les invariants du poljnome 

«O-S* -h 4 <3ti -5' -H 6 «2 ^* -T- 4 «3 'S -t- «4. 

Si Ton calcule les valeurs particulières de S et de T pour le po- 
lynôme 

on trouve g2 et g^. 

On obtiendrait donc immédiatement les relations donnant g> 
et g^ en égalant les valeurs des invariants des deux polynômes 
que l'on veut identifier. 

Les expressions dept» et de p' {? en fonction de «o, a«, «o? «a? 
«4 s'obtiennent de même en remplaçant a2, as, a^, par leurs va- 
leurs; on peut alors énoncer la règle suivante : 

159. Règle. — Soit F (5) un polynôme du quatrième degré 
quelconque 

F(3) = ao3*-f- ^«l'S^H- 6a25*-h4«3-5 H- «4, 

et soient S et T les fonctions suivantes des coefficients de ce po- 
lynôme 

S = UqU^ — 4^1 ^3 "^ 3^1» 

T = a^ia^a^-i- lUxa^a^ — a\ — ci^a^ — a} a^. 
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Si Ton prend les fonclions elliptiques ayant pour invariants 

S T 

«0 "u 

et un argument constant ç défini par les égalités 

a\ — aoat , _ ar^a^— 3qoaiat-f- 2gf 



P"= a?. ' P'' = 



et si Ton 


pose 


















z = 


ao '1 


p'a- 
pu- 




on a 




















V/FÔ 


")= \/â~o[pu 


i^p( 


a^«')L 


puis 


















I 


du = 


dz 


II 





ce qui donne la solution du problème de l'inversion pour le polv- 
nome du quatrième degré F(;;). 

A un point de vue géométrique, ces formules peuvent aussi 
s'interpréter comme il suit : 

Si l'on considère la courbe du quatrième ordre 



les coordonnées Z et ;; d'un point de celle courbe peuvent s'ex- 
primer en fonctions uniformes du paramètre u par les formules 

ai I p'U'-p'v 

z =• h - » 

Uo •! pu — pç 



m. — IXVERSION EN QUANTITÉS RÉELLES. DISCRIMINANT POSITIF. 

160. Expression* elliptique des racines d'un polynôme du qua- 
trième degré. — D'après ce qui précède, étant donné un poljnome 
du quatrième degré 

F(z) = aoz^-h 4ai<s'-h6a2S*-f-4a3;; -l-«4, 
si Ton pose 

ao 2 pu — pv ^ 
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les invariants des fonctions elliptiques et l'argument constant v 
étant convenablement choisis, le polynôme F(«) prend la forme 

F(«) = ao[pa — p(aH-p)]'. 

Cette forme permet de trouver simplement les valeurs de l'ar- 
gument u qui correspondent aux racines de F(2). Pour Tune de 
ces valeurs, on doit avoir 

pu — p{u-\-v) = 0, 
ou bien 

a-4-v'=dta-h2/n(«)H-2/ia>', 

m et n étant des nombres entiers. On ne doit pas prendre le 
signe -h, puisque v n'est pas un multiple des périodes. En prenant 
le signe — , on trouve 

f , 

W= h/WW-h/lO), 

•2 

el il suffit de considérer les quatre valeurs suivantes de u : 

P V V , ç , 

£/0 = — -> '*! = >- W» "1 = htiiH-W, Mj = hW. 

2 2 2 2 

161 . Discussion relative à la réalité des racines. Cas où le dis- 
criminant est positif. — Nous supposerons dans ce qui suit que 
les coefficients de F (.s) sont réels, de sorte que, lorsqu'on fait 
rinversion, g2 et g^ sont réels. De plus, nous nous limitons pour 
le moment au cas où le discriminant est positif. La courbe 

x = pu, y. = p'u 

se compose d'une ovale et d'une branche infinie. Les valeurs 
de pi^ et p'(^ étant réelles, p est le paramètre d'un point réel de la 
courbe. L'une des périodes co est réelle, l'autre w' purement ima- 
ginaire. 

Les arguments Uq, Ui, u^j u^ sont les paramètres des points de 
contact des tangentes menées à la cubique x =:pu^ y = p'u par 
le point de paramètre (^; les valeurs correspondantes de 

^^ l p'u — p'u 
2 pu — pv 

sont les demi-coefficients angulaires des quatre tangentes, et l'on 

A. ET L. 17 
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Toit, en se reportant à l'expression de z en fonction de Uj que le 
nombre des racines réelles de F(z) est égal au nombre des tan- 
gentes réelles qu^on peut mener à la cubique par le point de para- 
mètre f'. 

Nous avons vu (n^ 63) que les quatre tangentes sont ou toutes 
réelles, ou toutes imaginaires suivant que le point ç appartient à 
la branche infinie ou à Tovale, c'est-à-dire (n° 63) suivant qu'on 
a à la fois 

ou que Tune au moins de ces inégalités n'est pas vérifiée. 

D'après la valeur de pi' en fonction des coefficients du poly- 
nôme, on peut énoncer ce résultat ainsi : 

Dans le cas du discriminant positif, le polynôme F(z) a ses 
quatre racines réelles , si l^on a à la fois 

a} — aoai>o, i2(aî — acaj)'^— SaJ> o. 

Si l'une de ces inégalités n^ est pas vérifiée, le polynôme a ses 
quatre racines imaginaires. 

Les quatre racines rangées par ordre de grandeur. — Dé- 
signons par 

Zq, Zly Zf, Zly 

les valeurs de z et par 

'o, 'l, 'î» tz 

les valeurs de t qui correspondent aux arguments 

Wo, Wi, Mj, U3. 

Dans le cas où les quatre racines sont réelles, les quatre valeurs 
de z sont rangées dans le même ordre que les valeurs correspon- 
dantes de t. 

Or on peut voir sur la figure (fig* 20) dans quel ordre sont 
rangés les coefficients angulaires des quatre tangentes menées du 
point P de paramètre i^, en remarquant que chacune de ces tan- 
gentes n'a d'autre point sur la courbe que le point P et son point 
de contact. En supposant 

< p < U), 

on voit (fig' 20) que les valeurs de t sont rangées dans Tordre 
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suivant 

to>ti>et>ti, 
et, par suite, on a 




163. InTersion en quantités réelles. — Supposons que Ton ait 
fait rinversion de l'intégrale 

dz 



/; 



V/F(^) 

par la méthode des n^' 158 et 159. Cherchons quelles valeurs de u 
l'on doit prendre pour que z et ^F{z) soient réels tous les deux. 

I** Cas où les quatre racines sont imaginaires. — Alors F(z) 
est toujours du signe de a©. Si donc a© est négatif, ^F(z) n'est 
jamais réel en même temps que z. Si a^ est positif, il suffit que z 
soit réel pour que ^F{z) le soit, c'est-à-dire que 

a pu — pp 
soit réel. Or, puisque les quatre racines sont imaginaires, le 
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point P, de paramètre Vy appartient à Tovale. Si nous menons par 
ce point P une sécante de coefficient angulaire a/, cette sécante 
rencontre toujours, quel que soit t, la courbe en un autre point 
appartenant à l'ovale et en un point appartenant à la branche in- 
finie. En d'autres termes, à une valeur réelle de t correspondent 
pour u une valeur réelle et une valeur de la forme a-f-u)', a étant 
réel. 

Ainsi, quand les quatre racines sont imaginaires, il n'y a 
de solution que si Oq est positif; on doit prendre alors u réel 
ou u — ci>' réel. 

2** Cas où les quatre racines sont réelles. — Le point de 
paramètre (^ est alors sur la branche infinie de la cubique, comme 
dans \9ijig. 20. 

L'argument v peut alors être supposé réel et compris entre — co 
et ta (n« 63). 

Nous ferons la discussion en supposant 

o<p<(o, 
ce qui est d'accord avec la figure, et nous écrirons 

F(5)=:ao(4J — ;îo)(---3)(-~-i)(^ — ^i), 

les racines se succédant dans le produit suivant l'ordre de grandeur 
décroissante. 

Soit d'abord ao>o- Comme z est supposé réel, pour que 
y/F(:;) le soit, il faut que z vérifie l'une des inégalités suivantes : 

Z> Zq, ^3 > -5 > 5,, -3 < 5i , 

OU bien que t vérifie l'une des suivantes 

Or le point P se trouve maintenant sur la branche infinie. Si nous 
menons par P une sécante de coefficient angulaire t et si l'on a 

^>ro ou ^<fi, 

les deux points variables d'intersection appartiennent à la branche 
infinie : les valeurs correspondantes de u sont réelles. Si Ton a 

ti>t>tt, 
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les deux points variables d^nterseclion appartiennent à Tovale et, 
pour chacun d'eux, u — u)' est réel. Ainsi, quand a^ est positif ^ 
on doit prendre u réel ou bien u — w' réel. 
Soit maintenant a^<, o, on doit avoir 

tQ>t>t3 ou tt>t>ti. 

Si Tune ou Tautre de ces inégalités est vérifiée, la sécante 
menée par P et dont le coefficient angulaire est 2 ^ ne rencontre plus 
la courbe; les abscisses des deux points variables d'intersection 

pa, p(a-i-p) 

doivent être imaginaires conjuguées. Or, si nous posons i/=a-f-6£, 
a et b étant réels, la formule d'addition montre que p{a'\-bi) 
et p{a — bi) sont imaginaires conjugués; il faut donc que Ton ait 

p(PH-a -^ bi) = p{a — bi) 
OU bien 

V -\- a -^ bi = ±{a — bi)-\- 2/ntii -4- inu)', 

ni et /{ étant des nombres entiers. On ne peut pas prendre le 
signe +, car, en égalant les parties réelles, on trouverait 

V = 2ma>, 

ce qui n'a pas lieu; on doit donc prendre le signe — et l'on a, par 

suite, 

i' -+- aa = a/noi ■+■ a/ib>'; 

n doit être nul, puisque (^ et a sont supposés réels, et l'égalité 
peut s'écrire 

a = h mm, 

a 

où il suffit de considérer pour m les valeurs o et 1 . 

Nous trouvons donc, comme condition nécessaire, que u doit 
être de l'une des formes suivantes 

u = — - -h 4*6, I* = h («) H- 16, 

a a 

b étant réel. Nous allons vérifier que cette condition est suffisante. 
On voit d'abord que, si u a l'une des formes précédentes, t est 
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réel. En effet, on a, d'après l'inlerprétalîon géométrique de t, 
comme demi-coefficient angulaire de la sécante, 

1 p'a — p'wi , . 
t =s - C C — 1, a,= — (a-hP). 

2 pa — pwi 

Si 

w = Y- là, 

2 



u, = -Ç'- + ibJ=-l-ib; 



u et u^ sont imaginaires conjugués; il en est de même de pu et 
de pU{, puis de p' u et de p'ut : donc t est réel. Si 



a = — - H- tii -f- to, 

2 



f^i: 



= -(^-+-^^-'^)» 



ï/i-*-2aj = — - -HO) — là, 

2 

Donc pa et pwi d'une part, p'u et p'wj, d'autre part, sont ima- 
ginaires conjugués, t est encore réel. Dans les- deux cas, la sécanle 
de coefficient angulaire 2 /, menée par P, rencontre la cubique en 
deux points imaginaires. Il faut donc que Ton ait 

Co>t>h ou ti>t>tx. 

Donc enfin, pour une valeur de u de Tune des deux formes consi- 
dérées, z et ^F{z) sont réels tous les deux. 

Ainsi, dans le cas oà les quatre racines sont réelles et oà a© 
est négatif, on doit prendre u-\- - ou bien U'\ tù pure- 
ment imaginaire. 

La démonstration a été faite en supposant o < ^ < co. Le résultat 
est encore vrai si v est compris entre o et — a>. 

163. Résumé. — Le discriminant étant positif, si l'on veut que 
z et ^F(>s) soient réels tous les deux, la forme de l'argument « 
est donnée par la règle suivante : 

1® Les quatre racines deF{z) sont imaginaires. — Si a^ est 
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positif, on doit prendre u réel ou bien u — co' réel; si a© est né- 
gatif il n'y a pas de solution. 

2® Les quatre racines de F(5) sont réelles. — Si a^ est po- 
sitif, on doit prendre u réel ou bien u — co' réel. Si a^ est négatif, 

on doit prendre u-\ — ou bien w H w purement imaginaire. 

Ces cas i° et 2^ sont les seuls qui peuvent se présenter quand 
le discriminant est positif. 

IV. — Inversion en quantités réelles. Discriminant négatif. 

164. Racines de F(z). — Soit, comme précédemment, le poly- 
nôme du quatrième degré à coefficients réels 

F(5)= ao^^H- 4«i-s'H- 6ai^*-}- 4«3^ -H <^\- 

Les quantités ^2 ^tgs étant calculées comme plus haut en fonction 
des coefficients de ce polynôme, nous supposons maintenant le 
discriminant^^ — ^75'3 négatif. 

Nous désignerons, comme au n° 132, par a)| et 013 un couple de 
périodes primitives de la fonction p, périodes que l'on peut sup- 
poser actuellement imaginaires conjuguées 

2(01=0)2 W',, 2103= (l)j-{- (Jjj, 

0)2 désignant une quantité réelle et (o^ une quantité purement 
imaginaire. 

On voit immédiatement, comme au n" 160, que, si l'on pose 

ao 2 pu — pif ' 

les invariants de la fonction p et l'argument constant v étant con- 
venablement choisis, les racines du polynôme F(2) correspondent 
aux arguments 

«0 = > "1 = J-t»*!» "1 = |-0>iH-0)j, Ui= 1-0)8. 

2 2 2 2 

Nous supposons que les coefficients de F(^) sont réels; alors 
les quantités qui ont servi à définir pç' et p^ç sont réelles, et Ton 
peut toujours supposer ç réel et compris entre — (02 et (Oj. 
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On voit donc que F(^) a deux racines réelles correspondant 
aux arguments 

Uq= , Ui — Hto,, 

et deux racines imaginaires conjuguées correspondant aux argu- 
ments 

P -+- Wj — w', — P -F tO| -+- toi 

1/1= i, 1/3= -• 

Si l'on considère la courbe 

précédemment étudiée (n° 142), on sait que cette courbe n'a pas 
de points réels en dehors de la branche infinie représentée sur 
\difig- 19. Le point P de paramètre {? est un point de cette branche. 
Par ce point on peut mener à la courbe deux tangentes réelles. 
Les demi-coeiBcients angulaires de ces tangentes sont les valeurs 
que prend le rapport 

2 pu — pv ^ 

pour tt = tto et a = Ma, valeurs que nous désignerons par ^0 ©^ ^2- 
Dans la discussion qui va suivre nous supposerons 

o < p < 0), ; 
on voit alors sur \difig, 19 que l'on a 

et l'on en conclut 

165. Inversion en quantités réelles. — Cherchons quelles va- 
leurs de u il faut prendre pour que 2 ei\jF{z) soient réels tous les 
deux. Comme on a 

¥{z)= ao(-5 — ^o)(« — -5î)('« — z\){z — -«3), 

et que Z\ et z^ sont imaginaires conjugués, il suffit, si z est déjà 
réel, que Ton ait 

floC-s — «o)(« — ^î)>o. 

1° Supposons d'abord que ao est positif : il faut que z vérifie 
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Tune des inégalités 

-s > -So ou z <CZt 

et par suite que / vérifie Tune des inégalités 

^ > ^0 OU ^ < ^i; 

une sécante, menée par P et dont le coefficient angulaire est égal 
à 2/, rencontre alors la courbe en deux points réels. 

Donc si «0 est positif, on doit prendre u réel. 

2** Supposons maintenant que Uq est négatif; t doit vérifier la 
double inégalité 

^<^</o; 

la sécante, menée par P et dont le coefficient angulaire est égal 
à 2/, ne rencontre plus la courbe. Les abscisses des points va- 
riables d'intersection 

doivent être imaginaires conjuguées. C'est cette condition qui, 
dans le cas actuel, va nous déterminer la forme de u. 

Posons ?/ = a 4- 6«, a et 6 étant réels p{a -h bi) et p(a — bi) 
sont des quantités imaginaires conjuguées : on le vérifie à l'aide de 
la formule d'addition. On doit donc avoir 

p(p-ha-+- 6t)= p(« — bi) 
et, par suite, 

V -h a-i- bi = ±:(a — bi)-h amtui-f- 2/1(03. 
Prenons d'abord le signe — ; l'égalité devient 

2a + f = amtO|-h anwj 

= m(wt — wi )-h /i(a>i-+- 0)', ). 

Comme a et i' sont réels, on doit avoir /i = m, et l'égalité résolue 
par rapport à a devient 

a = h m (O2 ; 



2 



V 



il suffit de donner à m les valeurs o et i . Pour m = o, w -h - est 



2 



purement imaginaire. Pour /n = i , u-^ — est égal à une quantité 
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purement imaginaire augmentée de cOf Mais ce cas rentre dans le 
précédent si Ton remarque que (n° 13S) 

p((i>t-h M) = p(aj',H- u). 

Réciproquement il est facile de vérifier que, pour un argument u 
de la forme 

u = H to, 

2 



où b désigne un nombre réel, t est réel et compris entre ta et i^. 
En effet, puisque 2^ est le coefficient angulaire de la sécante allant 
du point P dont le paramètre est ^^ au point dont le paramètre est w, 
on a 



^^ 1 p u—p Ui 
Si Ton prend 



ui = —(u -h v). 
2 pu — pui 



on a 



Wi = — ( — \- ib) = iby 

Va / 2 

et l'on voit que pw et pUi d'une part, p' u et p'ut d'autre part, 
sont des quantités imaginaires conjuguées. Donc t est réel. De 
plus la sécante menée par P et de coefficient angulaire 2 1, rencon- 
trant encore la courbe en deux points dont les abscisses sont des 
quantités imaginaires, t est nécessairement compris entre to et ^2- 
Donc à une valeur de u de la forme considérée correspondent 
des valeurs réelles de z et de \/F{z). 

Nous avons choisi le signe — dans l'égalité exprimant que pu 
ci p(U'\- if) sont imaginaires conjuguées. En choisissant le signe -J- 
dans la même égalité, on serait conduit à des arguments pour les- 
quels pu et p{u-\- if) seraient bien encore des quantités imagi- 
naires conjuguées, mais ne rendant pas réels z et ^F(z). 



if 



Ainsi, quand a© est négatij, il faut prendre w -h - purement 
imaginaire. 



Digitized by 



Google 



RBDVCTION A LA FOBMB NORMALE DE M. WEIER8TRASS. ^67 

166. Résumé. — Pour que z et ^^{z) soient réels tous les 
deux : 

Quand a^ est positif, il faut prendre u réel ; 

Quand a© est négatif, il faut prendre a-f- -purement imagi- 
naire. 

V. — MÉTHODE DE M. HERMITB. 

167. Méthode générale. — M. Hermite a donné le moyen de 
ramener à la forme canonique adoptée par M. Weierstrass une in- 

/dx 
-j=. dans laquelle X désigne un polynôme général du 

quatrième degré. Nous indiquerons, à titre d'exercice, cette mé- 
thode dont nous n'aurons pas à faire usage. Soit 

un polynôme et H le hessien de ce polynôme, 
H =(ao«t — a\)x^-\- 2(^0^3— a\a{)x^ 

Si l'on pose 

on aura 

J >/\ J ^4Ç3_s$-T 
S et T désignant les invariants du polynôme X 

S = «0^4 — 4^i^3"+" 3a|, 

T = a^aïa^-h ^aia^a^ — a| — cioa\ — ci\a^f 

Pour s'en assurer, il suffit de substituer Ç dans l'intégrale du 
deuxième membre et d'admettre l'identité suivante, facile à vérifier 
quand le pol}rnome X est bicarré, 

-K-x)"-K-l)-^-"-' 

en désignant par 4 J le jacobien des polynômes X et H 

4J = xf-Hf^. 
ox âx 
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Cas particulier. — Ainsi on vériGera aisément que l'on a 

en posant 

Cela résulte des identités 

(H - mX)(H + ^X) (h + îîi^ X) 

= -4 ^[a;(a?«+i)(a-« -,)]«, 

4 1^5? ~ "5i j ^ — ^^— ^(x«+ 0(0.»-.). 
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CHAPITRE IX. 



APPLICATIONS DIVERSES TRAITÉES AVEC LA NOTATION 
DE M. WEIERSTRASS. 



L — Courbe élastique plane et sans pression. 

i68. Mise en équations. — Nous avons déjà traité cette question 
au n° 126 à Taide des fonctions de Jacobi ; nous allons la reprendre 
en nous servaiit des fonctions de M. Weierstrass et nous en pré- 
parerons l'application au cas du prisme droit chargé debout. On 
pourra, de celte façon, comparer les deux systèmes de notations 
en les appliquant à un même exemple. 

L^équation qui donne la forme de la courbe élastique dans la 
position d'équilibre contraint et qui a été obtenue au n^ 126 peut 
s'écrire avec un changement de noration 

(I) i=2C^,, 

C désignant un coefficient positif et a la mesure d'une longueur 
que nous laisserons arbitraire. Ces constantes sont liées à la con- 
stante c employée au n** 126 par la relation 

— = -i 

On trouvera, à la page suivante, un Tableau de formules que 
l'on passera à une première lecture : ce Tableau donne le résufné 
des formules établies dans ce paragraphe. 
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Tableau de fo&hulbs. {Courbe élastique plane et sans pression,) 



(I) -=aC-^, 

^ ' û a* 



P 

-j— =-— sin6-y- = sin6, 

ds^ ds p 



(S)'=-('^S-'')'. 



a 2. pu — Ci 



(4) 

(5) .(pw — <?i)[p(aH-wi)--ej] = (<?i— «t)(ej— ei), 

y* 

(6) (ptt — ci)-h[p(" + Wî) — «ï]= ^ — ^^«» 

(S-§)'-é-è(S)*. 

(9) adu =: Cids, 

i dx y* 
(lo)et(u) - ^ = ^— 3et=pM-+-p(«-Hû),)— ae„ 

(la) — = l'IJa-i- Ç(m-ti>i)-(-2«ej]+con$t., 

(i3) 

(«4) 

(■5) 



(16) 



(•7) 





M = 7- H- t/, 




a c?/ = G c^s, 


X 

a 


= 'Kt*^)-<7-'')]-"-'. 




. , ^■(-?-) 












p(t')-p-7 
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169. Intégration par les fonctions elliptiques. — La relation (i) 
peut être considérée comme une équation difTérentielIe du second 
ordre de la courbe. Nous allons intégrer cette équation. En dé- 
signant par 5 Tare de la courbe compté à partir d'une origine fixe 
et par B l'angle de Ox avec la tangente supposée menée dans le 
sens qui correspond aux arcs croissants (/î^. i4} p* i84)y on a 

-^ = cos6, ~-= — sin6. 
as as 

De la première égalité l'on déduit, par différentiation, 



d^x _ . ^ d^ 
d^ 



ds^ ds 



puis, en remplaçant sinO et ^ = - par leurs valeurs, 



d^x __ _C ^ 
ds^ '^^a^^ ds' 

Intégrons, ce qui donne 

D désignant une nouvelle constante, et portons l'expression ainsi 

obtenue de -r dans la relation 
ds 

(dyy /dxy 

[d^j ^'"[dlj ' 

il vient 

170. Inversion. — En remarquant que le polynôme du qua- 
trième degré dont on veut faire l'inversion est bicarré, on est con- 
duite appliquer de la façon suivante la méthode donnée au n° iÔ7. 

Posons, en adoptant les notations du Chap. VI, § 1, 

Uy i p' u 
\ :l. z= — • 

^ a 7. pu — e^' 

on sait que l'on a 

(5) (pw — e8)lp(«^-HWj)— cj] = (c,— «i)(e,— «j), 

yt 

(6) (pw — i?i)-+-[p(M + w,)— e,]= ^ — 3<?, 
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et, par suite, 

(7) (5-3e8y-4(««-«i)(e2-ea) = [p(w-ha>,)-pap=^(^y. 

Pour identifier le polynôme du quatrième degré qui forme le 
premier membre de cette égalité avec le second membre de l'éga- 
lité (3), nous mettrons cette égalité (3) sous la forme 

(ë-§)'-d-.-cMf)' 

et il nous suffira ensuite de poser 



D 

— = — 3e, = e, — g,-he,— Cf. 

On voit que e^ — 62 et e^ — 62 sont les racines d'une équation du 
second degré dont le discriminant est 

Nous nous bornerons dans tout ce qui suit au cas de D2<; 1. On 
reconnaît aisément que cette inégalité doit être vérifiée si la courbe 
présente un point d'inflexion, comme cela a lieu pour le prisme 
droit chargé debout : en efl'et, pour que p puisse devenir infini, il 

faut que y puisse s'annuler sans que —- devienne imaginaire, 

c'est-à-dire, d'après (8), queD* — i soit négatif. Cette hypothèse 
correspond au premier cas du n® 126. Alors, €2 étant réel, d elej 
sont imaginaires conjugués; on peut prendre, comme périodes pri- 
mitives de la fonction j3 a, deux quantités imaginaires conjuguées : 
nous les désignons par coi ^t (O3 et nous conservons les notations 
du § I, Ghap. VI. 

Ayant ainsi identifié les premiers membres des égalités (7) 
et (8), nous avons 



a* \du) 



et par suite 

(9) adu = C£ds, 
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en supposant convenablement choisi le sens dans lequel Tare s 
est compté. 

DansTégalité (2) remplaçons ds par -Q-'dii et -^ par sa valeur 
— 3(?2, il vient 

(10) _ --- = î£- — 3g, 
^ a du a^ 

et, en tenant compte de la relation (6), 

/ \ ^ dx , . 

(11) ^- 2jj^ =pa-+-p(a-+-a),) — ae,. 

On a immédiatement l'intégrale du second membre et Ton trouve 

(12) - = i[Ça -4- Ç(a -4-a>,)-+- 2aci] 4- const. 

171. Nature de l'argument. — Voj^ons comment doit varier u 
pourque j'et 4/ i — (0^^ -h Dj soient tous les deux réels. 
La relation déjà établie 

adu = Cids 

montre que u est nécessairement imaginaire. Posons 

M = A -h ity 

h et / désignant des quantités réelles. 
On a trouvé, en faisant Tinversion, 

et il en résulte 



4/1 — (C^ -+- Dy= tG[p(A -+- tO — p((o,4- A -+- «0]. 

D'après cela, p{(ii2-\- h -{- it) doit être la quantité imaginaire 
conjuguée de p{h -h ît)^ on doit donc avoir 

p(wi4- A-h it)=p{h — it) 
et par suite 

0)1 -h A -h it =±:(A — U)-h 2/nwi-h 2/10)3, 
A. ET L. 18 
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m et n désignant des nombres entiers. Si l'on prenait le signe +, 
h disparaîtrait et t ne pourrait varier d'une manière continue. En 
prenant le signe — , l'égalité devient 

2A-H a>j= m(a>| — w',)-h /i(a)j-h tu',); 

le premier membre étant réel, il faut que n = m et l'on trouve 
alors 

h = ; — h mtaf 

Il suffit de donner à m les valeurs o et i . Pour m = o, a H — - 
est purement imaginaire. Pour m = i,u-{- — n'est plus purement 

imaginaire ; mais ce cas se ramène au précédent, à cause de la for- 
mule 

p(a -H 0),) = p( M H- o)', ). 

On aura donc, en résumé, à prendre pour u des valeurs de la 
forme 

(1)9 
(i3) w = — -1h-i/, 

'-* I 

t étant une variable réelle. ' 

Remarquons de suite que l'égalité , 

adu = Cids ' 

devient 

I 

(14) adt^Cds. 1 

1 

172. Expressions de :r et de ^. — Remplaçons u par sa valeur 
en fonction de t dans les relations (12) et (4); il vient 

en supposant Taxe des y choisi de façon que x = pour / = 0, 
puis 



(lO) 



y -- 



a / «"1 .A 

p( h Uj — pU)2 

Celte valeur de y peut s'écrire successivement en se servant des 
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relations (65) et (64) du n^ 44 

(■7) •^^' = — ' 






A, yo désignant des constantes et jtq étant la valeur que prend y 
pour f = o. 

173. Intervalle dans lequel il suffit de faire varier /. — En 

tenant compte de la périodicité des fonctions de t qui âgurent 
dans les expressions de x et de jr, cherchons dans quel intervalle 
il suflit de faire varier la variable réelle t. 

Quand on change / en t -\ .-> y ne change pas, x augmente 

de la quantité constante 4 ^ définie par Fégalité 

(i8) - = t^iî -+-««*•>«)= «(^s— 'îi-^-^it^i)! 

où Ton a posé 

Il suffit de faire varier t de to k to-\ :-^' Si l'on change t en 

— /, ^ ne change pas, x change de signe. Donc si l'on faisait 

varier ^ de r^ à H r > la branche de courbe ainsi obtenue serait 

c l 

symétrique par rapport à Oy; il suffit de faire varier r de o à -—• 
On peut encore restreindre cet intervalle; soient t^ et ^2 deux 
valeurs de t ayant pour demi-somme -A 

^1 = -^ -♦- T, ^î = -4 — T ; 

•2t 11 

soient X|,/i etX2^y2 les coordonnées des points correspondants, 
on a 
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h étant la constante ^définie par Tégalité (18). Donc, si l*on faisait 
varier / de o à -~9 la branche de courbe ainsi obtenue aurait pour 
cenlre le point j^== o, a?= A : il suffit de faire varier / de o à — ? • 
Considérons les points de la courbe qui correspondent aux va- 
leurs extrêmes de cet intervalle ( o, — ? )• Pour ^=-4 on ay = o 
d'après la formule (16) et 

OP h 

d'après la formule (i5). Ce pointy = o, ar = A est le centre dont 
nous venons de constater Texistence. Ce point est en même temps 
un point d'inflexion, comme cela résulte de la formule 

p a* 

Pour /=:o, on a^=:o etj^=jKo« Cherchons la tangente au 

point correspondant de la courbe. Si l'on fait u = + il dans 

les égalités (7) et (t i), elles deviennent 

<■»> ;S-['(t'-')-'(?*'')]- 

On voit que, pour t = o, ^ est nul et ^ est égala zlp-^ — <P<*>2 )• 

quantité plus grande que zéro. Donc la tangente est parallèle à Oo:, 
c'est-à-dire à la direction de la force élastique ; de plus, comme Oy 
est un axe de symétrie, le point correspondant à / = o est un 
sommet. 

174. Construction de la courbe. — Supposons maintenant que t 
croît de à — . • A cause de l'égalité 

Cds = a dt, 
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S va constamment en croissant. L'égalité 

a 



277 



montre que y va sans cesse en décroissant; nous avons déjà re- 
marqué que y pari de j^o pour arriver à zéro; il en résulte que y^ 
est positif et que la valeur absolue de^ décroît constamment. 
Pour voir comment varie x reportons-nous à Tégalité (20) qui 
dx 

dx 



donne la valeur de ^« Puisque la valeur absolue de y va sans 



cesse en décroissant, il en est de même de •^« Pour /= o, la va- 

. . dx • • (t)« » I dx m I 

leur de -^ est positive; pour t= —4, y étant nul, -y- est égal 

à — 3^2. Donc si l'on 21 ^2<Io, -^ est constamment positive^ si 
l'on a ^2 > O7 -^ décroît constamment depuis une valeur positive 
jusqu'à une valeur négative et change une fois de signe dans l'in- 
tervalle (o, ~ ]• En faisant varier t au dehors de cet intervalle, 

on a des arcs de courbes se déduisant du précédent par symétrie 
par rapport à Oy et par rapport à des centres situés sur Ox ayant 
pour abscisses db A, dz 2 A, . . . , dz nh. 

Nous pouvons maintenant reconnaître la forme de la courbe en 
supposant successivement que €2 est négatif, nul ou positif. 

Fig. 21. Fig. 22. Fig. a3. 






Ces trois cas conduisent aux formes des Ji g. 21, 22 et 23. Dans 
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\dijig. i4 (I); p- 1847 ^^ ^ représenlé sealement un arc tel que 
l*arc a\ ba^ de \dijig, 21. Dans ces nouvelles figures nous suppo- 
sons Taxe Oy horizontal. 



II. — Prisme droit charge dbrout. 

175. Énoncé de la question. — Une verge élastique droite, dans 
son état naturel, est encastrée verticalement à l'une de ses extré- 
mités Mq. L'autre extrémité M| supporte un poids P. On demande 
la forme de la verge élastique dans la position d'équilibre. 

Ce problème est un cas particulier du précédent. Dans le cas 
actuel, il n'j a pas de couple appliqué en M| : le moment fléchissant 

B 
en ce point, ~ est donc nul, p est infini; le point Mf est un point 

d'inflexion. Au même point M| la force élastique est directement 
opposée au poids P : elle est donc verticale et dirigée de bas en 
haut. En Mo, d'après la façon dont la tige est supposée encastrée, 
la tangente est verticale, et par suite parallèle à la force élastique. 
D'après ce que nous avons vu n" 173, le point M© est un sommet 
tel que a {fig» 21, 22, 23). 

On pourra donc prendre les valeurs suivantes du paramètre t : 

t =: o, pour le point Mo» 

f = (2n-hi)-4> pour le point Ml, 

n désignant un nombre entier et positif. Soit / la longueur de 
l'arc Mo Ml ; puisque ds = -^ dt^ on devra avoir 

, . / 2n-hi a>'. 

Écrivons maintenant que la force élastique est égale et direc- 
tement opposée au poids P et rappelons-nous que, en mettant le 
problème en équation, nous avons posé (n** 126) 

c» "~ a» ~ B ' 
Nous trouvons comme nouvelle condition 
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carT, qui est constant tout le long de la fibre moyenne du prisme, 
est ici égale à P. 

176. Nombre de solutions. — Entre les deux égalités (i) et (2) 
éliminons a et remplaçons G par sa valeur 

nous trouvons la condition 

(3) P/i = (anH-i)»B(^îîC*y/(e,-c,)(e,-e,) 

qui ne dépend plus que des éléments elliptiques et des données 
numériques qui définissent Texpérience. La discussion de cette 
égalité nous conduira au nombre des solutions du problème. 
Celte égalité peut s'écrire 

Or, nous avons vu (n° 138) que Ton a 

k\ étant une quantité réelle comprise entre o et i, et p ayant pour 
valeur 

p =/(e, — ei)(c2— 63), 

comme on le voit en multipliant membre à membre les expressions 
de ei — ^1 et e-i — e^ du n** 138. Le deuxième membre de l'équa- 
tion (4) est donc le carré de l'expression 

qui est supérieure à 1, car elle croît constamment de i à 00 
quand k'^ croît de o à i . D'après cela, l'équation de condition (4) 
donne pour k'^ une seule valeur comprise entre o et 1 si l'on a 

4P/« 



B(2rt-hl)«7C» 
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OU bien 

Si donc — l/g est compris entre (2V-I-1) el (2v -}- 3), en 

faisant successivement 

n = i, 2, ..., V, 

on aura v équations en k'^ admettant chacune une racine comprise 
entre o et 1 et, par suite, il y aura v positions d^équliibre. Si 
Ton a 

il n^existe plus de valeur de k'^ comprise entre o et i ; il n'y a plus 
de forme d'équilibre autre que la ligne droite. Dans ce cas, le 
prisme droit chargé debout est en équilibre stable. 

m. — Courbe élastique plane sous pression normale uniforme. 

177. Énoncé et mise en équation. — Il s'agit de trouver la 
figure d'équilibre d'une verge élastique qui dans son état naturel 
était de forme rectiligneou circulaire et qui est soumise à l'action 
de forces définies de la façon suivante : A chacune des extrémités 
de l'élastique agissent une force et un couple; en outre, sur 
chaque élément de l'arc a^it une pression normale à l'élémeoty 
contenue dans le plan de la fibre moyenne et proportionnelle à la 
longueur de l'élémenl. Pour se représenter ces données, on peut 
considérer une chaudière cylindrique et la verge découpée dans la 
surface de cette chaudière par deux plans perpendiculaires aux 
génératrices du cylindre et très voisins l'un de l'autre. Ce pro- 
blème a été résolu par M. Maurice Lévy. 

Soient Fq et M© la force et le moment du couple qui agissent 
sur la verge à Tune de ses extrémités Aq. Si l'on coupait l'élastique 
en l'un de ses points A il faudrait, pour maintenir l'équilibre, intro- 
duire une force et un couple. Soient F la force et M le moment 
du couple. Pour définir avec précision la pression sur un élément 
d'arc, comptons sur la courbe l'arc s à partir d'une origine fixe 
dans un sens déterminé et rapportons la courbe à deux axes rectan- 
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gulaires Ox et Oy. Soient s^ l'arc qui correspond à un point A| 
de la courbe, dst un élément d'arc compté à partir de ce point, 
a, l'angle que fait Ojc avec la tangente en Ai, cette tangente étant 
menée dans le sens où l'arc va en croissant. 

La pression qui s'exerce sur l'élément dst a pour intensité p ds\ , 
p désignant une constante : nous la regarderons comme positive 

lorsqu'elle s'exerce dans le sens ai -|- ;^ de sorte que ses projec- 
tions sur les deux axes sont 

/?rf5iC0sfaiH — j, pdsiSixïiax-\--\i 

ou bien 

— p dsiûndi^ pdsi cosaïf 
ou bien 

—pdyu pdxx. 

Exprimons que les forces agissant sur l'élément AqA se font 
équilibre. 

Nous écrirons d'abord que la somme des projections des forces 
sur chacun des deux axes est nulle. Nous avons, en désignant 
par X, Y les projections de F, par X©, Yq celles de Fq, 



X-\-Xo— I pdjri = Oy 

Y 4- Yo -f- / jo dxi = o. 



Ces égalités peuvent s'écrire 

X= p{y--b\ 



^'^ ( Y=-/>(a7-a), 

en désignant par j?, y les coordonnées du point A et par a et b 
des constantes. Elles expriment que la perpendiculaire menée en A 
à la direction de la force va passer par un point O' de coordonnées 
a et ô, qui reste fixe quand on fait varier la position du point A. 
Ce point se nomme centre des forces élastiques. 

Nous prendrons ce point O' comme nouvelle origine en trans- 
portant les axes parallèlement à eux-mêmes. Alors les projections 
de F deviennent 



Digitized by 



Google 



•282 CHAPITRE IX. 

et son moment par rapport au point O' est 

on a ainsi Tintensité et le sens de la force F. 

Nous allons écrire maintenant que la somme des moments par 
rapport au point O' est nulle. D'après la théorie de Télaslicité, le 
moment M du couple qu'il faut joindre à la force F pour avoir 
l'action exercée en A sur l'arc A© A est donné par la formule 



(2) M 



\P Po/ 



m désignant un facteur constant et positif, p le rayon de courbure 
en A dans la position d'équilibre considérée, c'est-à-dire -j-j p© le 
rajon de courbure au point A dans la position naturelle. 

D'autre part, le moment de la pression s'exerçant sur l'élé- 
ment ds^^ ayant pour coordonnées x^^ y^^ est 

p(xi dxi-\-yidyi) =/?— 1; 

les moments de la force et du couple correspondant au point A^ 
sont des constantes. On a donc, en écrivant que la somme des 
moments des forces appliquées à l'arc AqA est nulle, 

ml ]—pr*-h— I rfr? = const., 

\P Po/ ^ 2j^^ 

ou, en modifiant la valeur de la constante, 



'(p--p^)-^ 



(3) ^( Z~~ r ) — />''*-»- ^^ =const. 

L'égalité résolue par rapport à - est de la forme 

A et B désignant des constantes. En particulier A= — ^ de sorte 

que A est positif; B peut avoir un signe quelconque ; les coefficients 
numériques ont été mis pour simplifier l'écriture dans les calculs 
suivants. 

Cette égalité peut être considérée comme une équation difle- 
rentielle définissant la courbe élastique 
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,178. Tableau de formules. {Courbe élastique sous pression normale 

constante.) 

p rdr 

(6) \^T ^2Ar'+aB, 

(7) /•»-. =A/-*-i-îiBrî-f-C, rfs« =<//•«-+- r«é/Ô», 

1 /!^y = r«— (Ar* 4- 2Br«4-G)«, 

d^ _ Ar^H-2Br«-+-C 
S ■" Fi ' 

2 pa — pi* 

(11) i P'^"-^^P'^ = ^[P" — P*'][P("-+-^)~P^]' 

/ 5«— 3pp = [pa — pc] -h [p(m -h p) — pp], 

(12) Z ^ («*— 3pf)*— 2(p%' — 2 5pV) = [PW— P(W4-P)]S 

(i3) a(p'p — 2-5p'p) = /-*, 

on supposera o <. V <, m, p«'>ei, p'«'<Oi p'»* > o. 

(i5) /•»-(Ar»-+-Br«+C)«=-[pM— p(« + p)]« = -/^y, 

, «, , ids 

(•6) du=-^T-> 

(>7). 
(i8) 



(8) 
(9) 



~T~> 
2p P 



2p I' 

Ar^H-2Br'-f-C = [pa — pc] -f- [p(w -+- i') — pt'], 
. rfO pV pV 

%l-j- — î- i ; î— , 

aa pu — pv p{u-\-v) — pv 

(19) _2i— = î(M4-t') — Ç(m — l') — 2ÎC 

-4-Ç(w4-2t')— C(U) — 2^*^, 

(22) r« = |^p^^-^^7j-p^;J|^p^^-^v)~pi.J, 
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179. Intégration par les fonctions elliptiques. — Nous allons 
d'abord établir une formule donnant le ra^^on de courbure d'une 
courbe définie en coordonnées polaires 

p rdr 

On a, en effet, en désignant par a Tangle de la tangente avec 

Ox : 

r^dQ = X dy — y dxy 

r' -7- = a? sin a — y cosa, 
ds -^ 

d / ,d^\ , . ^da / dx dy\ i dr i 

ou enfin 



(5) - = -^ 

^ r dr 



D'après cette formule, l'équation différentielle de la courbe 
peut s'écrire 

(6) _^4iZ.=2A/-»H-aB. 

En intégrant et en désignant par G une nouvelle constante 

//fl 

(7) r'^-y =Ar*-4-2Br»-+-C. 

as 

En élevant au carré les deux membres de cette égalité (7) el 
en nous servant de la formule 

nous pourrons éliminer rf6. Nous trouverons ainsi l'équation 

(8) ^/^y=r«— (Ar*-4-2Br«4-C)«, 

qui définit r^ comme fonction elliptique de l'arc s. L'angle B est 
ensuite déterminé par la formule 

, , rfe Ar*-+-2Br«-+-C 

(9) ^= -, 
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On définit ainsi les coordonnées polaires r et d'un point de la 
courbe en fonction de la variable s. Le calcul effectif est dû à 
Halphen. 

180. Inversion. —- On a vu, en étudiant l'inversion (n** 157), 
que si Ton pose 

(10) «= - ^ î— , 

1 pu — pif 

on a 

(11) J p'i>-^Zp'v = 2[pU — pv][p(u-hV)—pv], 

I z^—3pv={pu — pv)-h[p{u-hv)-pif], 
de sorte que 

(12) Z=(-5»— 3p^>)*— 2(pV — 2ZpV) = [pa— p(tt-hP)]«, 

et par suite z et ^Z s'expriment en fonction uniforme de u. 
Si l'on pose 

(i3) 2(p'p — 2<2pV)=r«, 

le polynôme Z se ramène à la forme 

(AV*-+-2BV«-4-C')*— /•*, 

et pour identifier ce polynôme en r* avec celui qui donne 

— j(-j-) (éq. 8) il suffit de poser 

A'=A, B'=B, C'=G. 

Le calcul n'offre aucune difficulté et l'on trouve 



A= ' 



i&p"^v 



B=— TT-TT-j G = ( -^-7- ) — Spi', 



ou, en résolvant par rapport à pv, p'ç^ p"ç, 

» ^ ^ Q B«-AC 

(i4) P*^=76Â' '^^=-iÂ' ^^*'=-^— 

Si, dans les relations qui existent entre pv^ p' v et j^'V, on rem- 
place ces quantités parleurs valeurs tirées de (i4)on aura gi^^gz» 
Nous supposerons les données choisies de façon que le discrimi- 
nant soit positif; les valeurs de pv et de p'i' sont réelles puisque A 
est positif et l'on peut arbitrairement choisir le signe de p^^>. Nous 
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examinerons seulemenl le cas où v satisfait à la condition 

o<p<a), 
de sorte que Ton a 

pv>eij p'v<o, p''v>o. 

Les éléments elliptiques étant ainsi fixés, on a, en tenant compte 
des égalités (12), (i 3) et (10), 

(i5) r* — (Ar*+2Br«4-G)» = — [pw— p(m4-«>)]*. 

11 en résulte 

ri-(Ar^-+--2Br*-r-G)« = -^^'^y. 

Mais le premier membre est égal à - ("i-) d'après Téquatioii dif- 
férentielle de la courbe (éq. 8) : le second membre, d'après la re- 
lation (i3), est égal à -(^y-^; on a donc 

(16) du^^. 

Cette égalité montre comment est liée à l'arc s la variable u que 

nous allons garder comme variable indépendante. 

Nous avons déjàr^ en fonction de u au moyen des relations (i3) 

et (11); pour avoir 6 il suffit de remplacer r^ par sa valeur en 

fonction de u dans le second membre de l'équation (9), c'est-à-dire 

dans 

Ar*-H5tBr«-i-G 

On a d'abord, en tenant compte des relations (i3) et (i4), 
Ar* :-2Br«-f- G =(;;«— 3pt^); 
puis^ en se servant de l'une des relations (1 1), 

(17) A/'^-h 2Br*-+- G = (p?* — pi')-h [p(«f -h t») — pi']. 

U est facile maintenant d'obtenir en fonction de u l'expression 
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de j- ; on trouve successivement 

_?* ^ — (pw — pp)-4-[p(tt-+-i?) — pv] 
p'v du (pu — pv)[p(u-k-v)—pv] ' 

(18) ^«^-= — ~ «--7 ^ » 

au pu — pv p(u-h v)— pv 

ou, d'après la formule du n° 44 

(«9) ""^^^ = Î(m4-i')— î(a — t')— 2!:p-4-;(M-4-ap)- Cm — iji'. 

Nous avons ainsi r^ et 6 en fonction de u. Réunissons ici les 
deux équations correspondantes, en appelant E une constante : 

Ir» = 4(p w — P«')[p(m -+- i')— pv ]> 
I as 
•.vft A) i:. L. r cfUfTiu — v) au= -' 

cr(MH-p) a'(w-+-'2t') 

181. Nature des arguments. — L'expression (i6) de du en 
fonction de c/5 montre que i/ est certainenrent imaginaire. D'autre 
part, pour que r* soit réel, il faut que les deux facteurs dont le 
produit donne r^ soient ou tous deux réels ou tous deux ima- 
ginaires conjugués; voyons s'ils peuvent être réels. Si une valeur 
imaginaire de u rend pu réel, elle est, à des périodes près, de la 
forme ix ou (o + ix^ x étant une valeur réelle ; mais les valeurs de 
cette forme ne rendent pas réel p( w + i^) ; elles sont donc à rejeter. 
Il reste à exprimer que p a et p( a + ^) sont imaginaires conjugués. 
Soit M = «4-6/. D'après la formule d'addition donnée (n® 45) 
pour la fonction pw, les deux valeurs p(rt-+-6i) et p(a — bi) 
sont imaginaires conjuguées : il faut donc que l'on ait 

u -\-v —:±L{a — hi) 4- 2 /n o) -h a /i (û'j 

m et /i désignant des nombres entiers, et en égalant les parties 
réelles dans les deux membres 

a-hi' = ±a-f-2m(o. 

On ne peut pas prendre le signe + puisque ^ n'est pas un multiple 
de 2(i>; il faut donc que Ton ait 

•2a -!- p — 2ma>, 
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ce qui donne 

a— ou a= ho). 

Nous examinerons seulement le premier cas et nous poserons 

ç 

(21) M = ity 

2 

t étant une variable réelle; de sorte que l'on aura 

du = — i dt, 

et comme on a trouvé (éq. i6) 

j ids 
du = — ,- , 

on a aussi 

p'sf étant négatif, dt a le même signe que ds, 

182. Intervalle dans lequel il suffit de faire varier /. — JLa 
première des formules (20) montre que r^ ne change pas quand 

on change m en w -4- 2 co' ou bien ^ en ^ -h ^ • D'autre part -r- est 

une fonction rationnelle de r^] il en est de même pour-j-- H en 

^ dt 

résulte que, pour une valeur donnée de dt^ la valeur de rf8 ne 
change pas quand on change ^ en ^ + ^ et, par suite, que Tac- 
croissement de 6 est le même quand on fait varier ^ de o à /, ou 
bien de — r- à —. — h ^ . Si donc on a construit la branche de courbe 
obtenue en faisant varier ^ de o à ^ et si on la fait tourner d'un 



angle égal à Tangle des rajons extrêmes, on aura la branche de la 
courbe décrite quand t varie de — à ^^• 

D'après cela, il suffit de faire varier ^ de o à ^; mais on peut 
restreindre cet intervalle En faisant u=^—~-\-it dans Tex- 
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pression de r^ on trouve 

et Ton vérifie aisément que r^ prend les mêmes valeurs pour 

/i = -T- 4- n et pour ^2 = ~ — n. 

D'autre part, pour un même accroissement dh les accroisse- 
ments dti et dti sont de signes contraires; les accroissements 
correspondants d^t et ^63 sont égaux et de signes contraires 

puisque ^ ne dépend de t que par Tintermédiaire de r^. Donc 
les accroissements que prend 6, quand on fait varier « de -:- à ~ + A 
puis de -r à -r — h, sont égaux et de signes contraires. La courbe 
est symétrique par rapport au rayon qui correspond à ^ := -r-» et il 
suffit de faire varier / de o à -:-• 



183. Variation de r». — En tenant compte de la relation (i3) 
entre r* et ^, on a 

-rr- = — 4p t':?- = — 4pV-j- - ^ ^-- , 

du '^ du "^ du\ipu — pv/ 

ou bien 

dr^ 

et, comme on a posé m = — ; it^ 

^ = "V'K;-")-'(3-")]- 

Cherchons les valeurs de t qui annulent le second membre. Pour 
Tune de ces valeurs, on doit avoir, à des périodes près, 



;*•■-*(.:-")■ 



Le signe — est à rejeter, puisque s^ n'est pas un multiple des 
périodes, et par suite 

7.it = 2/n(u -H 2/i(o', 

A. ET L. 19 
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m et n désignant des nombres entiers. Comme it est purement 
imaginaire 



an- 



les seules valeurs de t appartenant à l'intervalle (o, -^j qui 

nulent -r- sont donc les valeurs extrêmes. 
dt 

Pour reconnaître celle de ces valeurs qui correspond à un maxi- 
mum, prenons la dérivée seconde 

Pour ^ = o, le second membre se réduit à — Sp'vp' -; il est négatif 
puisque i^ et - étant compris entre o et co, p^v et p'7 sont tous les 



deux négatifs; c'est donc ^ = qui correspond au maximum. 

i 

co 



r^ décroît constamment quand avarie de o à — • Nous désignerons 
par ri et r] les valeurs de r^ qui correspondent à/ = oetà/=-^- 



184. Variation de l'angle polaire. — Dans la formule 

• ri^ = Ar*-h2Br«H-C, 
as 

remplaçons ds par — 2,p'vdt, elle devient 

ipv\ dt J 

le trinôme AH + aBr^ + C a ses racines réelles, puisque, d'après 
Tune des relations (i4)î AC — B^ est du signe dep^^ et que pv 
est positif. Voyons d'abord combien ce trinôme a de racines com- 
prises entre r\ et rj. 
• L'égalité (17), où Ton remplace u par h it^ devient 

A r* H- 2 B r* -h G = p ( - H- i> i -4- p ( it\^ipv. 
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En y falsatnl successivement ^ = o puis i = — on trouve 

A;-}-i-2BrJ-4- G = 2^p pvV 

La différence p p{f est positive, puisque pu décroît, quand 

u croît de o à (i>; la différence p( — h «»>' j — pçf est négative, 
puisque p(- H- wj est compris entre 62 et e^ et que pv est plus 

grand que ei. Donc rj et r* comprennent une seule racine du 
trinôme. 

Quand t varie de o à-r> r^ décroît constamment de rj à r'J, 

-^ change une seule fois de signe. Comme A est positif etpV né- 
gatif, on voit que Ton a 

en désignant par f^j ^Mrf/) '^s valeurs de ^ qui correspondent 



à^ = oela/==-T 



185. Angle des rayons allant à deux sommets consécutifs. — Il 
nous sera utile, pour étudier la forme de la courbe, de connaître 
l'angle des rayons correspondant aux valeurs extrêmes de Tinter- 

valle [o, -:-] dans lequel nous faisons varier t; cet angle est la 
moitié de l'accroissement que prend 6 quand t varie de o à—r-- 



i 

20)' 



Nous allons faire le calcul en supposant que / varie de tokto-] r 

Dans la formule (19) qui donne ^» faisons w = it 

et du = — idl; nous obtenons, en tenant compte de ce que ^u 
est une fonction impaire 



(23) 






Digitized by 



Google 



tig^ CHAPITRE IX. 

2 0)' 



Faisons maînleDant varier ^ de ^o ^ ^oH r- et désignons par 2^ 

raccroissement de B, nous aurons 



.'.♦!?■ 



ici)' 



Le second membre se simplifie beaucoup, si Ton se sert d'une 
formule à laquelle nous serons conduits en cherchant à évaluer 
une intégrale de la forme 



,'.-»- -7- 



- 



a étant une quantité réelle telle que Ton ait 

o < a < 2(0. 
1 a fonction sous le signe somme est la dérivée de 

-rLoga'(a 4- t'O; 
Tintégrale définie est 

I j O'ia 4- t^pH- 2(1)') 

D'après la relation (22) du n"* 21 on a 

O'Ca -f- e7o-*-2(i)') . „ 

^(a-t-t/o) 
et, par suite, 

, a'(a-t-e/o-4- 2(«)') #/ . ,v . 

^^^ — <^(a^ito) "" ^"^ ^"^ "*" '^'"*' ^ )-^(^''* -*- 0'^^, 

/i étant un nombre entier qui n'est pas déterminé par le calcul 
précédent. On en conclut 

(25) J ' î(a4-iOrf«=^aH-(2/i-+-i)7c-hî^'(iVo4-w')- 
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Dans cette égalité changeons i en — i en remarquant que -r 
et -V sont réels, il vient 



.'.^^ 



(26) f ' Ç(a_t7)rf^= ^a-h(a/n-i)Tr— i?-'(«7o4-w'), 

puis ajoutons membre à membre les égalités (26) et (26), nous 
obtenons la formule qu'il s'agissait d'établir 






Mais il reste à déterminer le nombre entier n. Cette détermina- 
tion est facile quand a := co. En effet la fonction sous le signe 
somme est égale à 

P'a y, 

pour ûr = ci>, elle se réduit à 2^0), c'est-à-dire à 210; l'égalité précé- 
dente devient 

«2 

-. (t;w' — W7)') = (a/i -*- I )7r, 

et l'on en conclut n := o. Mais quand a varie d'une manière con- 
tinue entre o et 2(0, le second membre de l'égalité (27) varie 
d'une manière continue, n ne peut changer. Donc n = o pour 
toute valeur de a comprise entre o et 2Ci>, et par suite l'on a 



(28^ ' - ' 



\ o < a < 20). 

En appliquant la formule précédente à chacune des deux inté- 
grales qui figurent dans l'expression de ^, nous trouverons enfin 



4; = 7:— ?(a>'Cp — t^T)'). 



Cette égalité va nous permettre de trouver le signe de J/. 

Remarquons que, pour (^ = co, ^ est nul à cause de la relation 
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294 CHAPITRE IX. 

7^(1)' — ci)V= — 'y puis cherchons commeal varie 6 quand r croît 
de o à (o. On a 

cette dérivée décroît constamment quand r croît de o à co; pour 
r = 0) elle est égale à 

t 

Or nous avons trouvé (n** 99) 

/i = I, 3, 5, . .., 
et Ton voit que Ton a 

-^. (eiw'-hr/)>o. 

Donc -p est positive pour (^ = w et comme c'est une fonction 

décroissante dans l'intervalle (o, w), elle est constamment positive 
dans cet intervalle. 11 en résulte que ^ croît quand i? croît de o 
à co, et comme ^ s'annule pour ^ = (o, on a 

ij;<o, quand o < i-' < w. 

Si nous comparons maintenant le signe de à et celui de (^j)' 
nous voyons que, quand t croît de o à — t-> l'angle 6 commence par 

croître mais que sa variation totale est négative. Nous avons 

//fl 
trouvé d'autre part que ^ s^ annule en changeant de signe pour 

une valeur et une seule de l'intervalle ( o, —r- ) : soit t' cette valeur; 

la discussion peut se résumer ainsi : 

t croissant de o à t\ 8 va constamment en croissant; pour / = <' 

le rayon vecteur est tangent à la courbe ; l croissant de ^ à — r- y 

l'angle B décroît plus qu'il ne s'était accru quanta variait de o à t'. 

186. Signe du rayon de courbure. — On a trouvé en commen- 
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oant (éq. 4) l'égalité 

- =4Ar»-H4B, 

P 

le second membre est égal à deux fois la dérivée prise par rapport 
à r- du trinôme Ar*+ 2Br^-|-G, et d'autre part il résulte des 
calculs faits pour l'inversion [formules (i3),(i7)et(i i)] que l'on 
a en même temps 

/•'= lip'v — 7.Zp'{>) 

et 

Ar*-+- 2Br«-H C = z^—^pç. 

Dérivons par rapport à r^ les deux membres de la dernière égalité 

dr*' ^p V 

On en déduit, en remplaçant z par sa valeur (lo) en fonction 

de H, 

I _ I p'u — p'v 

p~ 'ip'v pu — pv 

Voyons comment varie le signe de - quand t varie de o à 2co'. 

r 

/•2 va sans cesse en décroissant, Ar^-t- Bne peut s'annuler qu'une 
fois; il nous sufflra donc d'avoir les signes des valeurs de - pour 

w' If* 1 II 

/ = o et pour t=-; nous désignerons ces valeurs par —et — ; 
pour / = o 

p I '^ 2 *^ I 

U= y — = X 

■2 po 

pour < = -^ 






Pi- 


-pv 


ip.ç 




Kr 


+-(0'W 


■ p'i? 


I 


n/". 


-U m' 1 


. ntf 


2pV 



Les valeurs de — et de — peuvent se simplifier si l'on se sert 
Po Pi *^ ^ 

de la relation 
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296 CHAPITRE IX. 

que Ton déduit de la formule d'addition 

p'u — p'Ux __ p'u-hp'jU-h Ut) 

pu — pui ~ pu — p{u-hui)* 
en y faisant tendre u vers a|. A l'aide de cette relation, on oblienl 

l- = -^—p'(-)' 

- = 7 r ?•(- + «-»')• 



(29) 



V élant compris entre o et w, p'v et p' - sont négatifs, p" - positif; 
donc on a déjà 



Po 



D'autre part, p'( - + wM étant positif, ~ est de signe contraire à 

Cette quantité peut s'obtenir en substituant p( - -4- w'j dans le 
polynôme du second degré en pa 

I2(pa)« — ^,, 
et Ton trouve aisément que l'on aura 

P'(5-^-')<0' 
si (^ satisfait à l'inégalité 

(3o, pG-^"'')>-ÎV/Î'- 

Mais on peut poser 

a étant une quantité réelle comprise entre o et -(t;oir p. io3, n°l); 
l'inégalité (3o) peut alors s'écrire 

'^(2 +^')>P(«^^')» 
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et comme p{ii -heu') croît constamment quand u croît de o à o), 
elle peut être remplacée par la condition 



V 



Il faut donc, quand on étudie le signe de la courbure, distinguer 
les deux cas suivants, en remarquant que (a + w') désigne 
Tabscisse du point le plus haut de Fovale dans la cubique x = pu, 



o < p < 2a 



ua < i' < o) 



i 



Po 

Pi 



ir>'>- 

\ Pi 



Il se produit une inflexion de la figure d'équilibre quand i^ passe 
en décroissant par la valeur 2 a et il est facile de voir que Tin- 
flexion se produit au point donné par à / = -r- En efl'et, la va- 
leur correspondante de u est 

(o = — a — 0) , 

et la valeur correspondante de la fonction p, savoir 

p(a-4-a)'), 

est, d'après la définition même de a, racine de p"(w), de sorte 
que — est égal à zéro, dans le cas particulier i; = 2a. 

187. Forme de la courbe. — Nous avons supposé que v satis- 
faîtà la condition o<^<<i) et, dans l'étude de la courbure, nous 
avons été conduits à distinguer deux cas suivant que l'on a 

p<2a ou i'>2a. 
Dans les deux cas, t croissant de o à —> Tare s va constamment 
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298 CHAPITRE IX. 

en croissant, le rayon vecleur va constammenl en décroissant et 
les rayons extrêmes correspondent le premier à un maximum et le 
second à un minimum ; Tanglc 6 commence par croître jusqu'à une 
valeur t\ pour laquelle le rayon vecteur est tangent à la courbe, 
puis décroît jusqu'à une valeur initiale. 

Pour ce qui regarde la courbure, si i^ > 2a la courbure -j- est 

constamment positive, Tangle a correspond au sens dans lequel a* 
croît; c'est précisément le sens dans lequel l'arc de courbe est 

décrit quand t varie de o à -.-; le rayon de courbure est compté à 
partir de la courbe dans le sens a + 7 • 

Si (^<;2a il y a une inflexion et si r diffère peu de 2a le 
point d'inflexion est dans le voisinage du sommet qui correspond 

a t = --' 

i 

On a alors les deux formes de la courbe, représentées par les 
/ig. 24 et 25, dont la première correspond k v>2a et la deuxième 
à r<;2a. On a représenté par un trait plus fort l'arc décrit 

quand t varie de o à -r> on a marqué par une grande flèche le sens 

de la pression normale, et l'on a tracé aux points a cl i des flèches 
dont le sens indique la direction de la réaction exercée par la 
verge. Ce sens est opposé à celui de la force extérieure qu'il fau- 
drait appliquer pour maintenir l'équilibre (Halphew, p. 220). 

Fig. 24. Fig. 25. 



^I<- 



A' 



Sens de la pression normale. — En mettant le problème en 
équation nous avons supposé la pression comptée dans le sens 

an — ; elle est donc du côté de la convexité dans le voisinage du 
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rayon maximum et, s'il y a inflexion, du côlé de la concavité dans 
le voisinage du rajon minimum. 

IV. — Surfaces homopocales. Coordonnées elliptiques. 

188. Surfaces homofocales à un ellipsoïde et passant par un 
point donné. — Étant donnés trois axes rectangulaires Ox^ Oy, 
Oz, on appelle sur/aces homofocales à un ellipsoïde 

/pî y' 5* 
a* b^ c^ 

les surfaces représentées par l'équation 

x^ y^ 25 ^ 



a*—* b^ — s c* — s ' 

dans laquelle s désigne un paramètre variable. 

Si l'on considère celles de ces surfaces qui passent par un point 
donné P(xo,^oj ^o) o" a? pour déterminer les valeurs correspon- 
dantes du paramètre s^ l'équation 

^2 V* z^ 

- P^ -4- yp- -^ ~P^ I - O. 

a* — s b'—s C'—s 

Les racines de cette équation se séparent aisément en substi- 
tuant dans le premier membre des nombres voisins de a^, 6^, c- 
et des nombres très grands en valeur absolue. Les signes des ré- 
sultats de la substitution et les places des racines sont indiqués 
par le Tableau suivant, dans lequel e désigne un nombre positif ^t 
très petit : 

a^<b^'<c'-, 



a' -4- e : 6* — e 6* -h s 



ê ré- 



signes .... — 

Racines. . . À [ji v 

Il y a donc trois surfaces homofocales à l'ellipsoïde et passant 
par le point P. La racine X donne un ellipsoïde réel, la racine |jl 
un hyperboloïde à une nappe, la racine v un hyperboloïde à deux 
nappes. 
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Les trois surfaces bomofocalcs à rellîpsoïde qui passent par un 
point donné se coupent orthogonalemcnt en ce point. 

Soit P(x, r. z) le point donné, les normales aux deux sur- 
faces X et [ji qui passent par ce point ont des cosinus directeurs 
proportionnels à 



T 


y 


z 


a^--r 


c«-X' 


X 


y 


z 



La condition pour que ces normales soient perpendiculaires est 

xt yt ^* __ 

Or, en retranchant membre à membre les deux égalités 

X^ V* -s* 

_1_ ^ _1_ 



x» v2 -s 



— 1 = 0, 



a* — \L b'--\L C' — [JL 



■I = o» 



et en supprimant le facteur \ — [jl, on trouve la condition qu'il 
s'agissait de vérifier. Donc les deux surfaces X et p. se coupent 
orthogonalemcnt au point P. On peut répéter le même raisonne- 
ment pour les surfaces X et v, ou [ji et v. 
La proposition est donc démontrée. 

189. Coordonnées elliptiques. — On peut déterminer un point P 
de l'espace en se donnant les valeurs \ a, y des paramètres des 
trois surfaces qui sont homofocales à Tellipsoïde donné et qui 
passent par ce point; X, [ji, v se nomment les coordonnées ellip- 
tiques du point P. Nous avons déjà vu comment s'obtient Téqua- 
tion qui donne X, |x, v quand x^ v, z sont donnés. Calculons 
maintenant x, y, z en supposant X, [jl, v donnés. 

Dans l'identité 

X^ Y' 5* _ (5 — XV^-— (X)(î — v) 

chassons les dénominateurs et faisons tendre s successivement 
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vers a*, 6^, c^ : nous trouverons 

^ (6«--)0(6'-ti)(6^-v) 

^,^ (C«>-X)(C»-|JL)(C«-V) 

(c*— a2)(c«— 6») 

190. Longueur d'un arc infiniment petit. — Prenons les dérivées 
logarithmiques des deux membres des formules ci-dessus 

dx d\ d\i d^t 



•l = T -1 ; -I » 

A — a* {X — a* V — a* 



X 



dy ^ dk d^t. //v 

'^ y - x-62 "^ fi-6* "^ v^-T^i • 

rfs rfX rfjJl rfv 

-3 A ^- C* (JL — C* V — c^^ 

et portons les valeurs de dx^ dy^ dz ainsi obtenues dans la formule 

rfs* = dx^ -\- dy^ H- ûf^», 

nous obtiendrons l'expression de ds'^ en coordonnées elliptiques 

ds*- = L» û?X» -f- M» c^jjLî f- N« rfv«, 

L*, par exemple, étant définie par l'égalité 

. , _ y' j' >«' 

4^ - (a«-X)«"*"(6*-X)»^ (c^--X)«' 

La valeur de 4L.* s'obtient en prenant les dérivées par rapport 
à s des deux membres de l'identité 

T^ y^ Z^ _ (5 — X)('5 — |l)(5 — V) 

a* — s b^—s c^ — s ~ («' — s){b^— s){c* — s)^ 

et en faisant ensuite 5 = X; on trouve ainsi 

,j. (X-fi)(X^v) 

^ -(a*— X)(6«~X)(c«— X)' 

On a donc la formule 

»^^^= (a2-X)(62-^X;(c2-X) ^-' 

(ti^X)(fi-v) • fv-.x)rv-^) • 
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191 . Les coordonnées X, |x, v remplacées par des arguments ellip- 
tiques. Les coordonnées cartésiennes s'expriment par des fonctions 
uniformes de ces arguments. — Les valeurs de x^ y^ z en fonc- 
tion deX, jji, V conliennent des quantités irrallonnelles par rapport 
à X, |JL, v; ce sont les valeurs que prennent les radicaux 



quand on y remplace s par X, a ou v. Mais nous savons que, si Ton 
considère une fonction pu et les quantités ei, e^-^ <?3 correspon- 
dantes, chacun des radicaux 

peut être remplacé par une fonction uniforme. Nous sommes ainsi 
conduits à faire le changement de variable 



ce qui donne 



en posant 



— 5 = Ap'j -h B, 

a- — s — A(p'j — «i), 
6*— 5 = A(p'J — ej), 

C- — 5 = A(J)'J — Cj), 

a«-hB =— Ae,, 
6Î-+-B =— A^j, 
c» +- B = — A ^3 ; 



en ajoutant membre à membre ces dernières égalilés on irome 
Inégalité suivante qui détermine B 

a2-h62-+-cï-h3B = o; 

B étant connu, e^, e^, ^3 sont déterminés, à un facteur près do 
proportionnalité et les valeurs des invariants g2 et g^ en résultent. 
A reste indéterminé; nous supposerons A positif et nous le rem- 
placerons par p2 pour que l'écriture soit simplifiée quand nous 
extrairons les racines. 

En définitive, les invariants de la fonction pu résultant des éga- 
lités 

p'^l = 





6 






«* » 


a» 


-r-bi 


-hc» 


- 


6», 




3 




aï 


4-6* 


+ c« 




nt' 
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ûD a 



Remarquons de suite que e», ^2, ^3 étant réels nous sommes 
dans le cas du discriminant positif. 

Soient w, v^ (v des arguments tels que p//, pç', j3(v soient les 
valeurs de p\j quand s égale X, [k, v; comme les signes de 

pu — «1, P'J — «2, pj — ^3 

se déduisent immédiatement des signes de 

a' — s, b^ — *, c* — 5, 

on trouve aisément que les nombres 

pw, «1, pt^, ^î, P«', ^3 

sont rangés par ordre de grandeur décroissante. D'après cela u 
et pp — (o' sont réels, s^ — a> est purement imaginaire. 

Ce sont ces arguments u^ v, (v que nous voulons considérer à 
la place de X, [x, v. 

Transformons les formules qui donnent x'^^ y-, z'^ en intro- 
duisant ces arguments elliptiques : elles deviennent 

j^ (pg — gt)(pt> — gi)(p«^ — gi) 

' j 2^ (p^ — gt)(P<^ — gO(p«^ — gQ 
^ -^ (gî-ei)(gî— es) 

,,^î = (P^ — g3)(pi^ — g3)(ptv — ga) ^ 

'^ («3— gl)(g3— gj) 

On peut maintenant extraire les racines en se servant des for- 
mules du n° 48 : on trouve 

pa? = A* , \ = e * S'a), 



pj. = B« 



a'wa'v'3'iv (u* = u) -h w', 7)*=r^-i-T)' 



p» ^»'*^3*^^ 3 "^ ri ^ 1 ' ^ , ' 
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Quand on change le signe de Tun des arguments u^ v^ iv les 
trois coordonnées x^ y^ z changent de signe, le point P est rem- 
placé par son s^miétrique par rapport à Torigine. 

Les formules {voir n® 48) 

tf>(tf-4-aa)>) ___ (f\u 

^(aH-'icoijL) "~ c'a 

où Ton suppose 

a)i = to, (i>2 = 0) -h to', Ws = w', 

montrent que, quand on ajoute une période à Tun des arguments, 
on remplace le point P par son symétrique par rapport à Tun 
des axes. 

V. — Application a la théorie de la chaleur. 

192. Les surfaces homofocales à un ellipsoïde sont des surfaces 
isothermes. Chacun des arguments u, v, w est un paramètre ther- 
mométrique. — Si Ton considère les points d^un espace en équi- 
libre de température, pour chaque point la température T est une 
fonction des coordonnées de ce point et Ton démontre que celte 
fonction vérifie l'équation différentielle 

,« ()«T d«T d^T 
ox^ oy^ dz^ 

On dit que les surfaces d'une famille sont des surfaces iso- 
thermes si la température est la même en tous les points de Tune 
de ces surfaces et ne dépend, par conséquent, que du paramètre 
qui détermine cette surface. 

Il est facile de trouver la condition pour qu*une famille de 
surfaces représentées par l'équation 

dans laquelle \ désigne un paramètre variable, soit composée de 
surfaces isothermes. En effet, si cela a lieu, la température Tne 
dépend des coordonnées :r, y^ z que par l'intermédiaire de X. 
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Calculons d'après cette remarque les dérivées de T pour les porter 
dans Téquation AT = o 



dx ~" ô\ dx 
dx^ ~ 0k^ \dx) '^ d\ &x^' 

Comme AT = o, on doit avoir 

à^ an dn d*T^ 

^'^ /dXy T^Ev {^y ^ 

Ainsi la combinaison des dérivées de X qui est dans le premier 
membre doit être une fonction de X que nous appellerons ^(X). 

Si celte condition est satisfaite, pour calculer T il suffira d'in- 
tégrer l'équation 

d\ 

Appliquons ce qui précède aux surfaces 
a?» ^« js^ 

Nous poserons 

^/ ^ ^* y* ^* 

<1>(5) = j-r : *-»» 

^ a* — s 6* — 5 C-— 5 

/(5) = (a«-5)(6=-s)(c=-5). 

a.cu,o.,d..bord (*)•+(!)•+ (g)'. 
En différentiant par rapport à x la relation (3) qui définit X 
CD fonction de x, y, 3, on trouve 

A. ET L. 20 
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OU bien 

el de même 

♦'(XI— - "-^ 



On tire de là 

(ê)V(|)'-(S)"=-y 



4_ 



Pour avoir t-j difTérenlions par rapport à x la relation (4) qui 



définit -r-\ nous trouverons 

ou, en remplaçant t~ par sa valeur, 
et de même 

Si nous ajoutons membre à membre ces trois identités^ les 
termes du milieu disparaissent et il vient 

et comme nous avons déjà trouvé 

on a en définitive 

an a«X d»X 
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le second membre est une fonction de X; les surfaces 

X = const. 

sont des surfaces isothermes. 

On peut alors déterminer une fonction de X 

do telle façon que Aa = o. Pour avoir cette fonction u, que Lamé 
appelle le paramètre thermométrique, nous avons à intégrer 
Téquation 

cgi __ f'Çk) 
du ■" 2/(X)" 
dX 

En intégrant une première fois et en passant des logarithmes 
aux nombres, on trouve 



(8) 



du _ f p 



en désignant le facteur constant du second membre par ^ pour 

simplifier l'écriture dans ce qui suit. Remplaçons /(X) par le pro- 
duit de facteurs linéaires correspondants et intégrons entre — oo 
et X, nous avons 

-^ dl 



"=^i 



/(a*— X)(6* — X)(c»— X)' 



X est donc une fonction elliptique de u. Faisons comme au 
n^ 191 le changement de variable et de notations 

a>— X = p*(pu — e,), 
6«— X = p'(pu — e8), 
c»~X = p»(pu — «a), 
la relation devient 



Jn 2/(p — e,)(p — e,)(j3 — es) J^ 



On voit qu'elle est satisfaite en posant 

M = u\ 
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A est donc donné en fonction de u par l'égalité 

= 3 ? P "■ 

On fera correspondre de la même manière un des arguments i 
et w aux coordonnées [x et v. 

Les surfaces représentées par les équations 

dans lesquelles Uq, Vq^ Wq désignent des constantes, se coiipenl 
orthogonalement, puisque supposer, par exemple, que u a une va- 
leur déterminée revient à fixer une valeur de X. 
On doit donc avoir 

du àv du dv du di^ __ 
dx dx dy dy dz dz ~~ 

et deux relations analogues. 

Expression duds^ en fonction des arguments u. v, w. — 
Dans la formule trouvée au n® 190 

• ^ ^a«— |jl)(6*-jx)(c»— |jl) «* ^ (a» — v)(6*— v)i^c» — vj 

introduisons les éléments elliptiques : elle devient 

^ds*= (pu '—pv){pu — pw)du'^ 

-h(pv — pu){pç — pw) dv*-h{piv — pu)(pw — pv)div*. 

193. Équation de la chaleur quand les Tariables sont les argu- 
ments u, Vy w. — Lorsque dans l'équation 

d^T d^T d^T 

dx^ Oy^ dz^ 

on fait le changement de variables 
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si les fonctions *f, '|, ^ sont telles que les surfaces obtenues en 

donnant à u, (^, w des valeurs constantes sont orthogonales et si 

l'on a 

A© = o, A<|/ = o, A^ = o, 

Téquation transformée est 

I d«T I d^T I d«T _ 

L, M, N étant définis par cette condition que la formule défi- 
nissant ds^ est 

Admettons, pour un instant, ce résultat et appliquons-le au cas où 
les nouvelles coordonnées sont les arguments elliptiques £/, ^, (v. 
Nous trouverons pour Téquation transformée 



(pu —pv){pu — pw) du* 

I d^T I â^ 

(pv — pu)(pv — pw) âv* {pw — pu){piv — pv) Ow* 

OU bien 

d^T d^T à^T 

{P^-P^)'^-^(P»^-P^)-^MpU'-ps^)^^=o. 

Vérifions le résultat que nous venons d^admettre : on a 



= o 



ôx " du dx dv dx dw àx 



puis 



d«T_c>îT/^y <)îT du dv 

dx'^ ~" du'^ \dx/ '" dudv dx dx '" du dx*' 



dnr __ d«T /duy 

dy* ■" du* \dy) 



dTdlu 
du dx* 

d*T du dv dT d*u 



' du dv dy dy du dy* 



d*1 d*'l ldu\* . ^ ^d*T du dv ^ . <)T d'^u 



"" du'^Xdz 



dz* du'^ \dz J dudv ds dz du dz* 

En ajoutant membre à membre ces trois égalités, en se rappelant 
que les surfaces 

u = const., V = const.y w =■ const. 
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3lO CHAPITRE IX. 

sont orthogonales et que Ton a 

\U = 0, Ap = O, HiV = o, 

on obtient 

Il reste à vérifier que 

/duy /duy /ôuy 

et les deux expressions analogues se déduisent, comme on Ta 
annoncé, des coefficients du ds^ exprimés en fonction de w, i^y w. 
Or 

ou en remplaçant les deux facteurs du second membre par les 
expressions (5) et (8) trouvées au n® 192 

\dx) '^[djrj '^[dzj ~ *'(X) (X — a«)(X-6«)(X — c*)" 
Mais, comme 

on a 

*'(X)(X — a«)(X-6«)(X — c«) = (X--{x)(X — v). 
Donc 



/duy /duy /àuy_ , 

\dx) '^{djr) '^[dzj ~ P (pu- 



le facteur p^ se retrouve dans les coefficients de -r-r- et t-t-* On a 



(^«T d^ 
dv* dvp^ 



donc bien la forme annoncée. 

Ainsi, quand on prend pour nouvelles coordonnées d'un point 
les arguments elliptiques u, p, (v, Téquation 

,_, d^T d^T d^T 

Al = -7— j- 4- -T-r ■+- TT = ^ 
dx* dy^ dz^ 
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APPLICATIONS DIVERSRS. 3ll 

devieDt 

194. Solutions dépendant d'nne équation de Lamé. — Essayons 
de satisfaire à inéquation précédente en posant 

F désignant une fonction pour le moment inconnue ; il vient 

diF( u^ 

d*F(v) 
(9) I +(?«•- P«)-^F(«')F(k) 

Or si nous supposons que F(u) est une intégrale de l'équation dif- 
férentielle 

où A et B sont des constantes, nous avons 

^q^=iXpu^B)Fiu), 

et l'équation (9) se réduit à l'identité 

o =F(u)F(v)F{w)[{pv — pw){Apu-{'B) 

-+- (p w — p m)( A p t? -H B) -f-(p a— pc»)( A p tv H- B)]; 
par suite 

AT = o. 

Ainsi on peut coustruire une fonction T vérifiant l'équation 
AT = o, chaque fois que l'on connaît une intégrale de l'équation 

g=(Ap. + B)., 

OÙ A et B sont deux constantes arbitraires. Lamé a démontré qu'en 
donnant à A une valeur de la forme /î(/i -f- 1), n entier, on peut 
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3l'2 EXERCICES SUR LE CHAPITRE IX. 

intégrer Féquatîon au moyen des fondions elliptiques pour des 
déterminations convenables de B. Il obtient ainsi, pour chaque 
valeur de Tentier n, des solutions particulières de Téqualion 
AT = o, à l'aide desquelles il forme la solution générale de celle 
équation pour le problème que nous venons de traiter. 

L'équation obtenue en faisant A = /i(/i -h i) s'appelle équation 
de Lamé. Nous reviendrons sur cette équation dans le Chapitre XI. 



EXERCICE. 

Quadrilatère articulé. »— Soit un quadrilatère plan articulé dont les 
côtés ont pour longueurs a, 6, c, d\ appelons a, p, y 1^^ angles des côlês 
a. 6, c, parcourus dans un même 'sens de circulation, avec le côté d. En 
projetant le contour du quadrilatère sur le côté d et sur une perpendicu- 
laire à ce côte, on a deux relations que l'on peut écrire 

/ ax -^by -^cz-k~d = o, 



(I) 








a 


b 


c 














1 


H- 


h 


- + 


d 


^ 


0» 








i 


X 


y 


^ 








oui 


on 


pose 






















*r= 


e^i. 


7 = 


e?', 




z 


= 



Eft regardant 37, y, z comme des coordonnées courantes, on voit que la 
première des équations (i) représente un plan et la deuxième une surface 
du troisième ordre; leur ensemble représente donc une cubique plane. Les 
coordonnées d'un point de cette cubique pourront s'exprimer par des fonc- 
tions elliptiques d'un paramétre u\ 

En faisant varier a, on pourra étudier la déformation du quadrilatère. 

Si le plan et la surface (i) sont tangents, la cubique devient unicursale 
et les fonctions/*, ?p, ^ peuvent être remplacées par des fonctions ration- 
nelles. (Darboux. Bulletin des Sciences mathématiques,) 
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CHAPITRE X. 

TRANSFORMATION DE LANDEN. 



195. Division par deux de la période 2(o. — Considérons les 
fonctions de Jacobi 

H(w), Hi(a), e(;e), e,(w), 

construites avec les deux périodes 2a>, 9. co', et en même temps les 
fonctions 

construites avec les deux périodes co et ato'. On a entre ces fonc- 
tions les relations suivantes, dans lesquelles À désigne un facteur 
constant, 

I H^al-, (i>'^ = AH(a)Hi(a), 

e(M ~* to'j = Ae(M)ei(a), 

Oi (a -, u)M = A eja-f- - j Bj (a— -)- 

La première de ces relations se démontre en remarquant que les 
fonctions 

h/mI^, 0)'^ et H(m)H,(w) 

ont relativement aux périodes (o et 2(0' les multiplicateurs définis 
par les égalités 

/(an-w) =~/(m), 

/(a-+-2(o')=-e "^ f{u) 



(0 
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3l4 CHAPITRE X. 

et adiTieltent les mêmes zéros dans un parallélogramme des pé- 
riodes : le rapport de ces deux fonctioDs est donc une constante. 
Les trois autres relations se déduisent de celle qui donne 

H ( w -> (o' j en y changeant successivement u en 



'2 1 



196. Relation entre les modules et entre les multiplicateurs. — 
Soient A: et ^ le module et le multiplicateur correspondant aux 
périodes 2(o, aw'; et soient A-(i), g^x) le module et le multiplica- 
teur correspondant aux périodes co, 2(o'. 

On a, d'après la définition du module et en tenant compte des 
relations (i), 



_ Htfo 



Oi o 



(• 



— * o) ) Hî ( - 1 en' — 



?■"■) «i(î) '"-, 



Mais si, dans les formules du n** 75, relatives à l'addition de la demi- 
période (o, on fait i/ = > on trouve 



on déduit de là successivement 



W /77 (D /T7 - - <*> W ï 



dn - = i/Xr' en — = Jk' sn - , sn - — 

•2 ^ ' 2 '^ 



D'après cela 

Cette relation peut encore s'écrire 



(^') i-4-A-(„= "* 



1-+-A:' 
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TRANSFORMATION DE LANDEN. 3l3 

D'après la définition même du multiplicateur (n'Oâ), on a 



_i ITÇo) 

H'(o|!^,u.') 

La valeur de ^^ij peut s'écrire successivement 

I H'(o)H,(o) 



^(1) = 



v/Â^ e(o)ei(o) 



A- 



Al) 

et, en remplaçant k^\>^ par sa valeur tirée de (2), on trouve entre 
les multiplicateurs g et g^\>^ la relation suivante 

A. partir de maintenant nous supposerons les quantités a> 

cl -r réelles. 
i 

197. Relation entre les intégrales K et K^i) 

Nous avons déjà remarqué que de Téquation différentielle vé- 
rifiée par 5 = sn(ï^; A-, g) 



du 
on déduit 



^ = ^v/(i-^t)(,-A»zr), 






ou bien 

On obtiendrait de même 
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3l6 CHAPITRE X. 

et en divisant membre à membre ces deux égalités on trouve 
K g 1 

puis, en se reportant à la relation (2') entre les modules, 

K = K(,,(i-hA:(„). 

198. Calcul de K quand k est donné. — Concevons qu'on ap- 
plique plusieurs fois la transformation précédente, on trouvera 
successivement 

K = K,t)(i+A:0, 
K(i) = Kii)(i -h ki)y 



puis, en multipliant membre à membre toutes ces égalités ^ 

K = Kj«)(i -f- A:ti))(i -f- Arfi)). . .(i H- /:(«)), 



comme on a 



on a aussi, quel que soit n, 

kn est toujours positif; le produit qui est dans le premier membre 
va donc constamment en croissant quand n croît, et comme il est 
constamment inférieur à R, il tend vers une limite quand n aug- 
mente indéfiniment. Il en résulte que k^„) tend vers zéro et par 

suite que K^^) a pour limite ' • On a donc 

K = ^ (H- A:(i))(i -+- A:(,)). . .(i -I- ki„)), . . . 

Cette formule est utile lorsque l'on veut calculer la valeur numé- 
rique de K, en supposant k donné. On la met sous une forme plus 
commode pour les calculs numériques en posant 

k = sin6, 
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TRANSFORMATION DE LANDEN. 

ce qui donne, en se reportant à la formule (2), 



317 



puis 



A-.,,= lang«- et i-4-A:(i)= g, 

cos* - 
1 



^(,)= lang» - = sinOd), A:^,) = tang» -^ = sinO,, 



on en déduit 



H-^(l) = 



ces» - 6 



1 + ^(2) = 



ces' -6(1) 



I ^ A-(3) = 



cos*-0<j) 
2 



et par suite 



= ces* - 6 CCS* - 6/1, ces' - Ofj) . 
2 2 ^ 2 ' ' 



2K 



( Voir DuRÈGE, Théorie der elliptischen Functionen, p. 177) 
Prenons comme exemple k^= 5, .8 = 45°. 

Dans ce Tableau de calcul, on a séparé par plusieurs points le 
nombre de son logarithme de sorte que Ton a mis 



N. 



au lieu de LogN =. 



De plus les logarithmes à caractéristique négative sont augmentes 
de 10. 



6 = 4^* o'o',oo 



- 6 = 22'3o'o',oo 

'A 



tarif; - 9j6i7 2243 

o> 9j9G5 6153 

'^''^'-^ .... 9,234 4486 



ô(„=9"52'45%4i 
; 0(1) =4' 36' 22', 70 



tang-Od) 8,936 65o4.5 



cos-Ofi) 9,998 3840.1 

tang«-ô(i) \ ^ ^ ., 

2 • • 7)873 3009.0 

sinOjj) ) 



e,„ = o025'4o',74 
- 6(î)= o°i2'5o",37 



lang -0(j; 7,572 2761.: 



COS - D/j\ . . . . 
2 

tangï^e(j)| 
sinO(3) ) 



9)999 9970.0 



5,144 '3523.4 



0(3)= o''o'3', cosi 



'(3)- 



0,000 0000, 
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3l8 CHAPITRE X. 

On a donc 

cos2-e 9,93i 23o6.o 

cos« 1 6(1) 9,996 7680.2 

co5«- e(,) 9,999 9940.0 

^ 9,9îi7 9926.2 

^ 0,196 1198.7 

K 0,268 1272.6 

K = 1,854 0747. 

199. Calcul de la valeur de l'intégrale 

quand k et 5 sont donnés. — Soit z = sn(^^; A-, g)^ on a 

ou en posant 

z — sin«p, 

r"^ do 

de sorte que, u elo étant liés par la relation précédente, on a 

sn(w; A-, ^)=sin(p; 

on s^assure aisément que 

cn(a; k, g)= coscp, 
et 

dn(a; A:, ^)= )/ 1 — A:* sin^ç. 

Considérons en même temps >5i = sn(a; k^i)^ g^t^) en posant 
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TRANSFORMATION DE LANDKN. SlQ 

on aura 

8n(a; Atji,, ^f„)= sin<p^„. 

Si maintenant k et g correspondent aux périodes aw, 20)' et si 
Â(|) et ^(1) correspondent de même aux périodes eu, 20)', on aura, 
comme nous l'avons vu, 

Alors en prenant le rapport des intégrales dont les limites supé- 
rieures sont o et cp(,,, on trouve 

et rintégrale dont la limite supérieure est cp se trouvera ramenée à 
rintégrale dont la limite supérieure est cp(i), quand nous aurons ob- 
tenu une relation finie entre cp et f (f). 

Cette relation, que Ton peut obtenir par des considérations géo- 
métriques, nous sera utile sous la forme 

tang(ç(,)— cp) = k' tangtp 
ou bien 

tang?,,,-tangy ^ ^, 
i -4- tang(p tangcpd) 
ou encore 

(î-h k') tang© 
taDgy,.,= ,_^,t^„g,^ - 

Pour vérifier cette dernière égalité il suffit de remarquer que 

snu 1 H(u) 

et de se reporter aux formules (i) du n° 19o donnant Hf 1/ -> wM 
et H< (a —*(«)' j; on trouve ainsi 

'^""— -H(...)„(.-^)- 
Transformons le dénominateur du second membre d'après 
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320 CHAPITRE X. 

ridcntité, facile à vérifier, 



hî(o)h(« + ^)h(«-J) = hî(^)h.(«)-h.(^)hî(„.. 

nous pourrons écrire 

/T— . H(«)H,(i/)Hî(o) 

H.(^]hî(«)-Hî(^JH.{«) 

OU en divisant les deux termes du second membre par H^ ( — ) H J(//) 

^ taneo 
tang.p,.,= C ■ . 

"'\ï/ H«(«) 



II» 



0)\ ii\(u) 



(?) 



C désignant un facteur constant; ce facteur se détermine en divi- 
sant les deux membres par u et faisant ensuite tendre u vers zéro, 
ce qui donne 

ê 

En tenant compte enfin de la formule 

en* - 
2= A', 

2 

on a bien 

(i-f- A:')taiip<p 
^^"g?0)= ._;t'tang«o 

ou encore 

tang(<p(n— cp)= A'tangQ, 

comme nous voulions le vérifier. 

Cela posé, concevons qu^on applique plusieurs fois de suite ia 
même transformation en posant pour abréger, d'après Legendre, 



F(,.x-).r\^L.,- 
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TRANSFORMATION DE LANDEN. 32C 

nous aurons successivement 






F(?(„-t„ k.n^x)) = i^^ F(^,«„ k^n)\ 



2 

et en multipliant membre à membre ces égalités 

**(?»^)= J]ï: ^{^(n),Kin)h 

Supposons maintenant que n augmente indéfiniment, nous 
avons vu que kn tend vers zéro et l'on en conclut 

limF(<p^„), A:(n,) = lim<p(„). 

Comme d'autre part on a trouvé 

^(n-A:(,)Kn-A:(,))...= K, 



on voit que, en définitive 




F(,,k)=^-^Ura'îm 




Pour calculer successivement les angles < 


?(<)>?(2), •••, ?(/!) 


nous aurons les formules 




tang(<p^,)— (p) = A-'tangcp, 




tang((p(,)— <P(iO = ^n)tangcp(t), 


I -h /fj , ) 


tang(<pf„, — 0(„_i)) = A-f^.i, tang(p(„_,), 


1 1-' 



Quand n est très grand k^n) est très petit, comme nous l'avons 
vu ; alors k'^„_^^ est très voisin de l'unité et l'on a sensiblement 

®(/i)— ?(«-!) = <P(»-l)i 

ou bien 

A. SI L. 21 
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322 

alors 



CHAPITRE X. 



?(i») _ 9(n-t) ^ 



Donc à partir d^une valeur suffisamment grande de /i, ^ reste 

sensiblement constante et l'on aperçoit ainsi que 7^ tend vers 
une limite quand n augmente indéfiniment. 

Exemple numérique. — (Nous l'empruntons à la Théorie des 
/onctions elliptiques de Durège, p. 178.) 
Soient 

I 



A« = 



cp = 3o*» 



les valeurs données de k^ et de ©. 

Il résulte d'un calcul précédent que l'on a 






0,072 0073.8, 



k' = cosO.... 9,849 485o, 

/c\ = cosO,... 9,993 5ii8, 

A-;=cosOi... 9,999 9878.9, 

X:3 = cosOi... 1,0000000.0, 

Voici maintenant le calcul des angles ^1, cp2. ®3 : 



9 = 30*» 

tango 9,761 439Î 

k' 9,849 4850 

tang(<pi— o).. 9,610 9244 

cp, — o = 22^*1 2' 27', 59 
0,= 52» 12' 27', 56 



<pj= 52°i2'27',56 

tangip, 0,110 4374.9 

k\ 9,993 5ii8 

tang(Q2— ?i). o,io3 9492.0 

o,— 0,= 5i°4/32',58 
9s = io4" o' o',i4 



tan^o. o,6o3 >27*' 5 

k't , 9,999 9«:^ ! 

tang(«pa — <pa). o,6o3 ?.i5 

ç, — ©j= io4°o'i%4i» 
03 = aoS'^o' 1', 4«^ 



On prendra ici comme valeur approchée de lim^^le rapport 

S =§ (208° o'r54) = 93600', 19. 
Pour exprimer cet angle en parties de rayons on divise le 
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EXERCICES SUR LE CHAPITRE X. 323 

nombre de secondes par 206264,8 

Log 93 600', 19 = 4,971 2767.9 
Lo g 206 264', 8 =5, 3i4 4^51.3 



9,656 85i5.7 



o K" 

Log — =0,072 0073.8 
Log FC?, ^ = 9,728 8589.5 
F((p, A:) = 0,535 6221 pour ç = 3o* et A*: 



Remarque. — Lorsque le module est devenu très petit le 
calcul des modules suivants peut se simplifier. ( Voir Bertrand, 
Calcul intégral, p. 661.) 



EXERaCES SUR LE CHAPITRE X. 



Division de la période ao par un nombre impair n — En posant avec 

(2Kar\ 
1 vérifier Tidentité 

OÙ l'on suppose que, ^{x) correspondant aux périodes 2(1) et 2(0', ^{x^ q^) 

2(0 

correst>ond aux périodes — > 2U)', et où G désigne un facteur constant. 

On peut remarquer que le premier membre d'une part et ^{xx, ^r») 
d'autre part sont deu\ fonctions qui admettent les mêmes multiplicateurs 
pour les périodes 2cu, 2a>' et qui ont les mêmes zéros dans un parallélo- 
gramme des périodes. 

On a une vérification intéressante de Tidentité précédente en considérant 
le produit infini qui donne ^(nx, q^)y savoir 

G 3^(/ia?, g») = (i — 2^'» cosunx -h q^^) 

X (i — 2q^^cos2nx -l-g«'»)(i — 2g»'»cos2/ia7 + q^^"). . ., 

et décomposant chaque facteur de ce produit d'après l'identité suivante 
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324 EXERCICES SUR LE CHAPITRE X. 

(théorème de Cotes) 

I — 2q^ cosinx -¥■ ^'" = 1 II 1 — 2 g cos2(a?H ) "^ ^* 1 

r 

pour 

r = o, I, 2, ..., /i — I, 

ou, ce qui revient au même puisque n est impair, 

r 

- = o, I, 2, ..., /l — I. 

D'après cette vérification Tidentité résulte de ce que, dans un produit 
infini absolument convergent, on peut remplacer plusieurs facteurs par 
leur produit effectué et réciproquement. 

Vérifier la formule 

(-i)^3i(a:)&,(a?-H^)...3.[ar+(«-i)?^] = C'a,(«*.?"), 

] 1 C une constante et n un nombre 

impair; de plus ^1(0?) correspondant aux périodes 2(i> et 2ci>', ^i(nar, ç") 

correspond aux périodes — ^ ito'. 

Des formules des deux exercices précédents déduire la suivante 

/2nK^n)a: \ ^ 2K 2K/ 27r\ 2K F , 2x1 

I , k^^' ) = C sn — a:sn — (or h ).-.sn — x-hin — i) — \j 



su 



2 eu 
où l'on suppose que k^^ et K^"^ correspondent aux périodes — > 2ti>' 

comme A: et K correspondent à 2ai et 2(d' et où G a la valeur constante 

lui /l^ 
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CHAPITRE XL 

FONCTIONS A MULTIPUCATEURS CONSTANTS OU FONCTIONS 
DOUBLEMENT PÉRIODIQUES DE SECONDE ESPÈCE. 



200. Déflnitioiis. — Dans plusieurs questions de Mécanique et 
de Physique mathématique, on est conduite étudier des fonctions 
uniformes de a, n'admettant à distance finie d'autres singularités 
que des pôles et se reproduisant multipliées par des constantes jx 
ou p.' quand on ajoute à u Tune ou Tautre des périodes 20) et 2(0'. 
L'une quelconque de ces fonctions F(e/) vérifie donc deux rela- 
tions de la forme 

F(M-+-2t«))= \t-¥{u\ F(a-f-2u)') = [JL'F(a). 

M. Hermite, qui a fait l'étude des fonctions de cette nature 
{Sur quelques applications des fonctions elliptiques, Gauthier- 
Villars, i885), leur a donné le nom àe fonctions doublement pé- 
riodiques de deuxième espèce; ces fonctions se réduisent aux 
fonctions doublement périodiques ordinaires ou fonctions ellip- 
tiques, quand les deux multiplicateurs constants pi et pi' se ré- 
duisent à l'unité. Quand les multiplicateurs pi et pi' seront donnés, 
nous appellerons les fonctions telles que F(m), fonctions aux 
multiplicateurs constants pi e^ pi'; les fonctions elliptiques sont 
alors des fonctions aux multiplicateurs i et i. 

Les relations 

F(a-h2(i)) = HLF(a), 

F(w-ha(o') = tx'F(M) 

entraînent évidemment la suivante où m et /i sont des entiers po- 
sitifs, négatifs ou nuls : 

F(m -h 2mcj) -H 2/i(o') = fi'»fi'« F(m). 
Il en résulte que, si la fonction F((/) admet un pôle 2/== a, elle 
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3a6 CHAPITRE XI. 



lira , , 



admet comme pôles, au même degré de multiplicité, tous les 
points homologues 

«/;i,rt = <*-+- 2m(i)-+- 2nu>'. 

Si le résidu relatif au pôle a est A, le résidu relatif au pôle am.n 
est [jl'"[jl''» A. De même, si la fonction F(a) admet un zéro u = 6, 
elle admet comme zéros, avec le même ordre de multiplicité, 
tous les points homologues. 

Exemple. — Voici quelques exemples de ces nouvelles fonc- 
tions. Soient A, a et X des constantes, la fonction 

est une fonction aux multiplicateurs 

En effet, les relations fondamentales 

H(w-4-2a)) =— H(m), 
II(a-i-2a>')= — H(a)e""ï^'""*"'*''* 

donnent les suivantes : 

/(W-+-2W) =/(a)c«^w, 

/(w-f-2aj')=/(a)e'^ "^ . 

La théorie du pendule sphérique nous fournit un autre exemple 
de ce genre de fonctions. Nous avons trouvé, en effet, pour :r-|-/^ 
une expression de la forme suivante (p. gS) 

A, a, 6, X désignant des constantes. Or, d'après les relations fon- 
damentales 

^(a-i-aa)) = — c»^(«*-»-««>Ja'u, 
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FONCTIONS A MULTIPLICATEURS CONSTANTS. 3^7 

celte fonction © vérifie les relations 

(p ( M -+- 2 Oi' ) = c«Tn't«-«+«Xco' (p ( M ); 
c'est donc une fonction aux multiplicateurs constants 

|i'= e'^'^«— ^^"♦•'X**'. 

Dans la théorie que nous allons développer, nous supposerons 
les multiplicateurs [jl et [jl' donnés et nous formerons les expres- 
sions analytiques des fonctions qui admettent ces multiplicateurs. 
M. Hermite a indiqué, pour ces fonctions, deux formes principales 
correspondant aux deux formes fondamentales des fonctions 
elliptiques. 

L'une de ces formes donne la fonction comme le quotient de 
deux produits de fonctions H ou 3* : elle met en évidence les zéros 
et les pôles de la fonction. L'autre forme est analogue à la for- 
mule de décomposition en éléments simples; elle met en évidence 
les pôles et les parties principales correspondantes. 

Les seuls éléments analeptiques nécessaires pour cette théorie 
sont les fonctions H ou d, 

I. — DÉCOMPOSITION EN FACTEURS. CONSÉQUENCES. 

SOI. Expression générale des fonctions à multiplicateurs con- 
stants. — Soit F(w) une fonction aux multiplicateurs constants 
donnés jx et jjl'. Par hypothèse cette fonction n'a d'autres points 
singuliers que des pôles à distance finie et vérifie les deux 
équations 

F(aH-ao)) = \i.¥{u\ 



Pour obtenir une première expression de la fonction F(w), re- 
marquons que la fonction particulière 



Digitized by 



Google 



328 CHAPITRE XI. 

considérée dans le numéro précédent, vérifie les relations 

^ 1 /(!/-+- 20)') = hl'/(u), 

où 

(4) fx = e«>w, jjl'=€« "*■ "^ . 

On peut toujours disposer des constantes X et a de façon à faire 
prendre à ces multiplicateurs des valeurs données à l'avance. En 
effet, \k et a' étant donnés, on a 

X = — Log u, 

*= 7i:(<«>Log{x'-u>'LogiA), 

Log [A ajant la même détermination dans les deux équations. 

Avec ce choix des constantes X et a, on a, par la formule (2), 
une fonction parti culièrey(e^) aux multiplicateurs donnés [a etjji'. 
Mais alors, si Ton revient à la fonction générale F{u) aux mêmes 
multiplicateurs, le quotient 

est une fonction elliptique aux périodes ao) et ao)'. En effet, 
quand u augmente de l'une de ces périodes, F et/ se reproduisent 
multipliées par le même facteur et <^(e^) ne change pas. 

On obtient ainsi une première expression générale des fonctioDS 
aux multiplicateurs constants [a et |a^, en prenant 



F(") = AeXuI^^)*(u), 



(a) 

les constantes X et a étant déterminées par les relations (5) et ^(w) 
désignant une fonction elliptique aux périodes 2(o et 20)'. 

202. Décomposition en facteurs. — La formule de décompo- 
sition en facteurs se déduit immédiatement de ce résultat. En effeli 
la fonction elliptique ^{u) peut se mettre sous la forme suivante 
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(n'>40) 

vt,u)^A H(u-ai)H(u-a,;...H(a-ar)' 
avec la condition 

(7) 6|-l-6t-+-...-f-6r=ai-i-a,-i-...H-ar. 

La fonction aux multiplicateurs constants [jl et pi' peut donc 
s'écrire 

(8) F{u) = Be^u a(^)H(^_^^) H^^_^^.) 

Telle est la formule de décomposition en facteurs. Elle conduit 
aux conséquences suivantes : 

I** Une fonction à multiplicateurs constants possède, dans 
un parallélogramme des périodes, autant de zéros que d'in- 
finis. Cela résulte de ce que, dans la formule (8) ci-dessus, il 
entre autant de fonctions H au numérateur qu'au dénominateur. 

2* Si Con considère, d^ une part, les zéros, d^ autre part les 
infinis que possède une fonction aux multiplicateurs [x et pi' 
dans un parallélogramme des périodes, la différence entre la 
somme de ces zéros et la somme de ces infinis est égale à 

^((oLogix'— (D'Log|A), 

à des multiples des périodes près. 

En effet, la fonction F(m) définie par la formule (8) a, dans un 
parallélogramme des périodes, des infinis homologues des points 

el des zéros homologues des points 

a, 6t, ^1, ..., b,.. 

La différence entre la somme des zéros et celle des infinis est 
donc 

(9) a-+-6i4-6iH-...H-6,.— (ai-haj-4-...-l-ar) + 2mwH-2/ia>': 
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si Ton lient compte de la relation 

61 -H 6i -h . . . -h ft,. = ai -+- ai + . . . -h «r, 
et de la valeur (5) de a, on voit que la différence considérée (9) est 

T- (o) Logfji' — ci)'LogfJi)-h 2/na) -+- xnto', 

ce qui démontre le théorème. 

Changer les déterminations choisies pour Log|ji' et Log[i re- 
vient à modifier les entiers m et n. On pourrait, par exemple, 
choisir les déterminations des deux logarithmes de façon à 
annuler m et /z. 

Remarque. — Il est évident que la fonction F(w) donnée par 
la formule (8) n'admet pas nécessairement, d^une manière efieclive, 
le pôle w = o ; car un des zéros 6« , 62» • • • » ^r peut être égal à 
ou homologue de o. De même, cette fonction n'admet pas céces- 
sairement le zéro a. 

Les deux théorèmes que nous venons d'énoncer admettent la 
réciproque suivante : 

3° Si Von considère une expression de la forme 

dans laquelle les constantes X, a, a< , . . . , ar, 6, 61 , • • • , 6r vé- 
rifient les deux relations 

(»o) { 

6 4- 61-+-...-+- 6r— (a 4- ai -h... + ar)= -:- (t^> Logfx' — w*Log|i), 

lit 

cette expression F (m) définit une fonction aux multiplica- 
teurs [X et p.'. C'est ce qu'on vérifie immédiatement en partant des 
relations fondamentales 



H(a-h!2w) = — H(m), 
Quand les multiplicateurs |ji et [x' sont égaux à i, la fonction 
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F{u) devient une fonction elliptique, et la deuxième des rela- 
tions (lo) exprime alors le théorème de Liouville (n** 39). 

203. Nombre minimum de pôles d'une fonction à multiplica- 
teurs constants. — Nous avons vu qu'une fonction elliptique a, au 
moins, deux pôles simples ou un pôle double dans un parallélo- 
gramme des périodes. Il en est autrement pour les fonctions à 
multiplicateurs constants. 

Quand les multiplicateurs [jl et [jl' sont quelconques et ne 
vérifient pas la relation 

(II) -!-{(à Logfx'— w' Logfx) = o, 

pour des déterminations convenables des logarithmes, toute 
fonction aux multiplicateurs [x et (jl' admet au moins un pôle 
s'mple dans un parallélogramme des périodes. 

En effet, si la fonction F(w) donnée par la formule générale (8) 
n'avait pas de pôles, elle n'aurait pas de zéros, et cette fonction 
se réduirait à la fonction 

F(a)= Be^«, 
dont les multiplicateurs 

vérifient la relation (i i) que nous avons écartée. 

Il y a donc au moins un pôle. D'ailleurs, il existe des fonctions 
avec un seul pôle dans un parallélogramme des périodes. Telle est, 
par exemple, la fonction déjà considérée 

où X et a sont déterminés par les équations (5). Cette fonction 
a, comme pôles, le point u= o et les points homologues. Telle 
est encore la fonction 

A H(m — V — a) ^, 
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OÙ ç est une conslante quelconque; celte fonction admet, comme 
pôles, le point u= ç et les points homologues. 

204. Fonctions à multiplicateurs spéciaux. — Nous dirons que 
les multiplicateurs jjl et [x' sont spéciaux quand ils vérifient une 
relation de la forme 

tu Log jjl' — II)' Log (1 :^ o, 

pour une détermination convenable des logarithmes. Dans ce cas, 
il existe une fonction partout finie dans un parallélogramme des 
périodes et admettant les deux multiplicateurs : cette fonction est 

A c'a**, 

X étant déterminé par les deux relations compatibles 

^ ^ Log p. ^ Log|A' 

La fonction la plus générale F({/) aux multiplicateurs spéciaux ji 
et jx' est alors 

<t(a) désignant une fonction elliptique. Une fonction elliptique, 
non réduite à une constante, a au moins deux pôles simples ou un 
pôle double dans un parallélogramme; donc, si la fonction F((/) 
ne se réduit pas à une simple exponentielle Ae^", elle admet dans 
un parallélogramme au moins deux pôles simples ou un pôle 
double. Telles sont les fonctions 

e>«sn2 w, e>« [Z( m — a) — Z( m — ô)], 

n. — DÉCOMPOSITION EN ÉLÉMENTS SIMPLES. 

205. Élément simple. — Reprenons la fonction 

•^^ ^ II(a; ' 

les constantes X et a étant déterminées par les équations 

a = -r- ((I) Log|JL' — lo'LogjJi). 
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ËcartODS le cas des multiplicateurs spéciaux étudié dans le dernier 
numéro. Alors a n*est pas homologue de zéro et la fonction f{u) 
devient eOTectivement infinie au point w = o et aux points homo- 
logues. Déterminons la constante A de telle façon que le résidu 
de y"(tt) relatif au pôle tt = o soit égal à i. Pour cela, il suffit 
d'écrire que le produit u/{u) est égal à i pour u = o. On a ainsi 

AH(«) _ H^(o) 

'- H'(o) ' ^^ H(a) 

et la fonction /(u) devient 

^^^^ /^";- H(a,)H(a) ^ 

Cette fonction /(u) constitue l'élément simple introduit par 
M. Hermite pour obtenir la deuxième expression générale des 
fonctions aux multiplicateurs (x et [x'. Elle vérifie les deux relations 

elle admet comme pôle simple le point m := o et les points homo- 
logues. Au point u:=o son résidu est i ; au point a =2 m w 4- 2 /i o)', 
m et n étant des entiers quelconques, son résidu est [x'^jx'", comme 
il résulte de l'équation 

/( a -t- 2 /n (0 -h 2 /i ui' ) = [x"» (x'« /( a ) , 

conséquence immédiate des relations (i3). Si dans ces relations on 
change u en u — (^, (^ désignant une quantité quelconque indé- 
pendante de Uj ou a aussi 

I /(w- 1^4-20)) = fx /(a — p), 

La fonction 

(i5) /(u-O- H(a)H(a-t') ^ 

regardée comme fonction de w, a donc les mêmes multiplicateurs [x 
et ix' que/(w) : elle admet comme pôles simples le point w= (^ et 
les points homologues, le point u = i^ avec le résidu -f- 1 . 
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Il est intéressant de voir quelles sont les propriétés de cette 
même fonction /(a — v) considérée comme fonction de ç. Si dans 
les relations (i4) on change u en u — 20) on obtient deux nou- 
velles relations que nous écrirons comme il suit 

/(m_P — 2(0')= --7 /(" — «')• 

Ces relations montrent quef{u — i^) considéré comme fonction 

de V est une fonction aux multiplicateurs inverses - et — ,• Celle 

fonction de i^ admet comme pôles simples le point ç= u et les 
points homologues, le point v= u avec le résidu — i . On vérifie, 
en effet, immédiatement, que le produit (p — ")/(" — ^) ^^nd 
vers — I quand p tend vers u. 

206. Formule de décomposition. Cas des pôles simples. — Soit 
une fonction F{u) aux multiplicateurs non spéciaux [jl et [i'. Sup- 
posons d'abord que celte fonction n'ait que des pôles simples ho- 
mologues respectivement de certains points 

u — a, u — ôy . . . , u = l, 
et soient 

A, B, ..., L 

les résidus de F{u) aux points a, 6, ...,/. 
Considérons la différence 

W(a)=F(w)- A/(w — a)— B/(w — 6) — ...- Lf{u^l). 

Nous allons montrer que cette différence est identiquement nulle. 
En effet, ^(«) est une fonction^ aux multiplicateurs [x et ix', car 
elle est une somme de fonctions F(«/), — ^/{^ — (^)j • • • ad- 
mettant séparément ces multiplicateurs. En outre, cette fonction 
W(u)esl^nie pour toutes les valeurs de u, car, dans le voisinage 
de u = a, par exemple, on a, par hypothèse, 

F(w)= h fonction régulière; 
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de plus, d'après les propriétés de la fonctîon/(M — ç)^ on a, dans 
le voisinage de u = a, 

f(u)= h fonction régulière; 

enfin les autres termes /{u — b). , •f{u — /) sont des fonctions 
régulières au point u^= a. Dans la combinaison qui donne ^{u) 

les termes en _ disparaissent et V(m) est finie pour w = a. Il 

en est de même des autres points u = b, . . . , u=: l et des points 
homologues. 

Ainsi ^{u) est une fonction aux multiplicateurs non spéciaux 
|JL et [jl', n^ admettant plus aucun pôle à distance finie. Mais une 
telle fonction ne peut pas exister (n" 203) : donc ^{u) est iden- 
tiquement nulle. On a alors la formule 

(i6) F(M)=A/(M-.a)H-B/(a-6)-4-...-hL/(a~/). 

C'est la formule de décomposition en éléments simples, mettant 
en évidence les pôles non homologues a, 6, . . . , / et les résidus 
correspondants. Chaque terme de cette formule est une fonction 
de u aux multiplicateurs [x et [jl' admettant dans un parallélo- 
gramme un seul pôle simple. 

Inversement toute expression de la forme (i6) dans laquelle a, 
6, ..., / sont des points non homologues deux à deux et A, B, ..., L 
des constantes quelconques, est une fonction aux multiplicateurs 
{X et jx', ayant comme pôles les points a, ft, . . . , / et leurs homo- 
logues, les résidus relatifs aux points a, 6, . . . , / étant A, B, • . . , L. 

D'après cela, on peut choisir arbitrairement les résidus A, 
B, . . . , L : il n'existe entre eux aucune relation nécessaire. Il y a 
donc là une différence avec les fonctions elliptiques pour lesquelles 
la somme des résidus est nulle. 

Exemple de décomposition, — Soit 

<'7) ^(">= H(«-!'h(«-6) ' 

a et 6 étant deux constantes non homologues entre elles et non 
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homologues de o. Cette fonction admet les multiplicateurs 

comme il résulte des propriétés fondamentales de la fonction H; 
elle admet comme pôles les points a et 6 et les points homologues. 
Construisons l'élément simple correspondant 

en choisissant X et a de façon que cette fonction admette les mêmes 
multiplicateurs [x et [jl'. 11 suffit de prendre 

). = o, a = — (a H- b); 

Télément simple est donc 

. U'(o)H(u-ha-hb) 

J^^^- H(a-hô)H(w) 

Les résidus de la fonction à décomposer F(m), relatifs aux deux 
pôles non homologues a et 6, sont 

. ^ Ht(a) H«(&) 

H'(o)H(a -6)' H'(o)H(6 — a/ 

pour les oblenir, il suffit de chercher les limites des deux produits 
(m — a)F(w) et {u — 6)F(m) pour w = a et m = 6. 
La formule de décomposition est donc 

F(tt)=A/(a-a)-^B/(u-6), 

ou, en écrivant tous les termes explicitement 

H'(ct) 
H(a~a)H(u — ô) 

~ H(a-t-6)H(a — 6) L H(a — a) H(a - 6; J" 

207. Cas des pôles multiples. — Le même raisonnement nous 
donnera la formule dans le cas des pôles multiples. Supposons que 
la fonction F({/) aux multiplicateurs non spéciaux p. et [x' ad- 
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mette comme pôles les points a, b, . . ., l non homologues; et 
supposons que les parties principales relatives à ces pôles soient 
respectivement 

. .__ A Al At Aot—i 

?»^">- I7ir^"^(M-a)»"^(a-a)3'^'""*"(a-a)»' 

. . B B, B, Bp_i 



Si i*on désigne par/',/", ... les dérivées successives de /(m), la 
différence 

V(tt)=F(a)-rA/(tt-a)~A,/(a-a)-h-^/-'(w-a) 
-[B/(a-^»)-B,/(tt-6)-^^/'(i*-6) 

est encore identiquement nulle : en effet, dans le voisinage de 
u = a par exemple, on a 

/(a — a)= H- fonction régulière, 

f\u — a)=. — — - -H fonction régulière, 

/'(u — a)= -, -r -h fonction régulière, 



/«-'^(a — a) = (— i)«-' '. "_]^ — r^ H- fonction régulière. 



Donc 



A/(i*-a)-A,/'("-a)-t-^/'(M-a) + ... 
^-tlll!ll!A«=i /•(«-!)( M — a) =©,( a) -H fonction régulière. 

1.2 . .flt — I * 

A. ET L. ia 
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Comme dans le voisinage de u = a, on a aussi, par hypothèse, 

F(a)= <pi( m) H- fonction régulière; 

on voit que ^{u) est régulière au point a; il en est de même des 
autres points 6, • . ., /et des points homologues. Cette différence 
^{u) est donc une fonction aux multiplicateurs non spéciaux |x 
et [x' n^ ayant plus aucun pôle à distance finie. Comme une telle 
fonction ne peut pas exister (n° 203), ^(m) est identiquement 
nulle et l'on a la formule de décomposition 



(i8) 



¥{u) = ^\kf{u-a)-K,f\u-a 



)- 



^ '^'' ^ /(a-i) (u — a)\, 
i.a...a — i"' ^ ^y 



la somme étant étendue à tous les pôles non homologues. 

Réciproquement, toute expression de cette forme, dans laqnelle 
les coefficients A, A« , . . ., Aa_< , . . • sont choisis arbitrairement, est 
une fonction aux multiplicateurs [jl et [jl'. 

On voit l'analogie de cette formule avec celle que M. Hermite a 
donnée pour les fonctions elliptiques et que nous avons établie 
au n° 26 par un raisonnement presque identique. 

Exemple. — Prenons, par exemple, la fonction (17) de la 
page 335, en y faisant b = a, 

Cette fonction admet les multiplicateurs 

s fie a 



|x = i, iA=e 



= p. w . 



elle a comme unique pôle double le point u:=a et les points ho- 
mologues. Dans le voisinage du point w = a, on a, par la formule 
de Taylor, 

H(a)=H(a)-f-(a — a)H'(a)-h..., 

H(a-a) = (a-a)H'(o)4-iii=^ir(o) + ..., 
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car H( w) étant impaire, H(o), H''(o) sont nulles. Donc 

H(m) I H(a)-h(M — a)HXa)H- .. . 

H(a — a) "~ (M — a)H'(o) {u — a)^ H"(o) 

'"^ 6 H'(o)"^*' 

-[H(a)-t-(a-a)H'(a)-H...]» 



(m — a)ll'(o)' 
En élevant au carré, on a enfin 

H«(a) _ I H«(a) 2 H(a)H'(a) 

H«(m — a) "" (w — a)» H'«(oj "^ (w — a) H'«(o) "*"'"' 

les termes non écrits formant une fonction régulière au point a. 
On a ainsi mis en évidence la partie principale de F{u) au pôle a. 
L'élément simple avec les multiplicateurs |jl et [x' est actuellement 

•^^^~ H(2o)H(a) 
La formule de décomposition est enfin 

208. Méthode de M. Hermite. — Pour établir la formule de dé- 
composition, nous avons suivi une marche analogue à celle que 
nous avons employée pour les fonctions elliptiques (n*** 24 et 26). 
M. Hermite établit cette formule par la méthode suivante, que nous 
indiquons à titre d'exercice : 

Soit F{u) une fonction aux. multiplicateurs non spéciaux jx 
et [jl'; désignons par (^ une variable auxiliaire et considérons la 
fonction de v 

Cette fonction est doublement périodique : car, si Ton augmente c 
de l'une des périodes, F((^) se reproduit multiplié par [jl ou (jl' et 

/'(u — ^') multiplié par - ou — ; donc le produit <^(i') ne change 

pas. La fonction ^(i') est donc une fonction elliptique. En écrivant 
que la somme des résidus de 4>(ç') relatifs aux pôles situés dans un 
parallélogramme ou, ce qui revient au même, relatifs aux pôles 
non homologues, est nulle (n" 25), on obtiendra la formule 
cherchée. 
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Les infinis de ^{i') sont les infinis des deux facteurs F(r) 
et /(m — ç) : les infinis de F((^) sont homolo§;ues des points 

a, b, ..., /; 

ceux de f{ii — v) sont homologues du point u. Supposons, pour 
simplifier, les pôles de F((') simples et soient A, B, . . . , L les ré- 
sidus de F correspondant aux pôles a^ b, ...,/. Les résidus de 
<t(i?), relatifs à ces pôles, sont 

\/(u^a), B/iu-b), ..., L/(u-/). 

Le résidu de <ï>(i') relatif au pôle ç =^ u est 

-F(a). 

Écrivant que la somme de ces résidus est nulle, on a bien la 
formule cherchée. 

Nous laissons au lecteur le soin d'appliquer la même méthode 
au cas'des pôles multiples. 

209. Multiplicateurs spéciaux. — Dans ce qui précède, nous 
avons écarté le cas où les multiplicateurs [x et u' vérifieraient, pour 
des déterminations convenables de Logix et Log[JL', la relation 

(0 Log fx' — d}' Log jJi = o. 

Supposons maintenant celle relation remplie : il existe alors une 

exponentielle de la forme 

e'ku 

admettant ces deux multiplicateurs, car les deux équations 

donnent pour X des valeurs compatibles. Cette fonction 

est une fonction n'ayant aucun pôle à distance finie. L'éléraenl 
simple appelé /(m) n'existe plus dans ce cas, car la constante a esi 
homologue du point o. Donc les formules de décomposition gé- 
nérale ne s'appliquent pas à ce cas. 

Mais, acluellcuient, toule fonction F(w) aux multiplicateui-s 
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spéciaux [jl et u' peut s'écrire 

^(u) élant une fonction elliptique. II suffira de décomposer celle 

fonction ^(u) en éléments simples par les formules des n*** 24 

et 26, et il en résultera une formule donnant F(w). Par exemple, 

supposons que F{u) ait seulement des pôles simples homologues 

des points 

a, b, ..., /, 

les résidus relatifs aux points a, 6, . . , , / étant 

A, B, ..., L. 
La fonction elliptique 

admet les mêmes pôles avec les résidus 

On a donc, d'après la formule (3i) du n** 24, 

*(M) = Co-he-^«AZ(i4- a)-he->*BZ(M — 6)-H...-he-^aZ(w — /); 

en outre, la somme des résidus de la' fonction elliptique 4> étant 
DuUe, on a, entre les pôles et les résidus de F, la relation 

(19) Ae-^«-f-Be->^*H-.. .-+- Le-^' = o. 

Revenant à la fonction donnée F par la formule 

on a enfin la formule 

F(m) = Goc'^^'^-h Ae>.(«-«> Z(m — a) 

-t- BcXi«-*J Z(a — 6)4-. . .-+- Lc^(«-'^ Z(m — 0- 

On pourrait donc prendre actuellement comme élément simple la 
fonction 

(p(w)=6'X«*Z(M) 

et écrire 

F(a)= Coc^^-t- Atp(M — a)-t-B<p(M — *)H-...-t-L<p(M— /). 



Digitized by 



Google 



34^ CHAPITRE XI. 

Il est important de remarquer que, si les multiplicateurs sont 
spéciaux, les résidus ne peuvent plus être choisis arbitrairement; 
ils sont liés aux pôles correspondants par une relation, qui a la 
forme (19) quand tous les pôles sont simples. 

nr. — Équation de Lamé. Équations de M. Picard. 

SIO. Ëqnation de Lamé. — Une application des pins impor- 
tantes des fonctions doublement périodiques de seconde espèce, 
ou fonctions à multiplicateurs constants, est l'intégration d'une 
classe d'équations différentielles linéaires et homogènes ajanl 
pour coefficients des fonctions elliptiques. 

La première équation de ce genre a été considérée par Lamé à 
propos de l'équilibre des températures dans un ellipsoïde homo- 
gène. Cette équation, appelée équation de Lamé, a d'abord été 
prise par Lamé sous la forme 

-^ =[/i(n-hi)A:«sn«arH-A]7, 

k étant le module, n un entier et h une constante. Lamé s'est 
borné à intégrer cette équation pour des valeurs particulières 
de h choisies de telle façon que l'équation admette une solution 
qui soit un poljnome entier en sn:r, ou un polynôme entier en sn x 
multiplié par l'un des trois fadeurs cnx, ànx ou eux Aux. 
Par exemple, quand n = 1 , l'équation 

admet la solution 

y = sna?, 

pour h = — (i -4- Ar^), et la solution 

y = cna^, 
pour A = — I . 

M. Hermite, se plaçant dans le cas général où h est quelconque, 

a montré que l'équation de Lamé peut toujours être intégrée et 

que son intégrale générale est de la forme 
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F(^) étant une fonction à multiplicateurs constants, C et Q deux 
constantes arbitraires. 

21 1 . Forme de Féquation de Lamé dans les notations de M. Weier- 
strass. — Si dans Téquation 

I d* y 

- -j-=v = n(/i -H i)A:* sn«ar ■+• h. 

y dx* ^ ^ ' 

on fait le changement de variable 

a? = y -H iK', 

u désignant la nouvelle variable et X une constante, et si l'on se 
reporte à la formule 

Féquation devient 

I d^y ^ /i(/i + i) ^ ^ 

•^^"* X.sn.| 
Introduisons maintenant la fonction pu par la formule (n^ 97) 



nous obtenons l'équation 

où / est une constante. C'est là la forme de l'équation de Lamé 
dans la notation de M. Weierstrass, telle que nous l'avons ren- 
contrée au n"* 194. 

212. Intégration de Féquation de Lamé pour n = i. — Nous 
allons exposer la méthode de M. Hermite pour le cas de /i = i, 
qui, d'après les recherches de M. Hermite, se présente dans l'étude 
des mouvements à la Poinsot. Nous rattacherons ensuite le cas 
où n est un entier quelconque à un théorème de M. Picard. 
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L'équation de Lamé, pour n = i, peut s'écrire 

^ ^ y du* ^ 

Essayons de la vériQer par la fonction à multiplicateurs constants 

a et X désignant des constantes. Nous avons, en prenant les dé- 
rivées logarithmiques des deux membres 

y\ du ^^ 
et en dérivant de nouveau 

Mais d'après la formule d'addition pour Çw (n® 44) la valeur de 

~ -7^ peut s'écrire 

y\ du ^ 

yi du 1 pu — pa 

puis, d'après la deuxième formule d'addition pour pu (n" 4o), 

on a 

/ s ' /p'u — p'aY 
p(u-h a)= ; [- — ) —pu — pa. 

On a donc enfin 

I rf*yi I /p'u — p*a\^ 

:7^ = 2pa-+-pa— -(^ î— -) 

yi du^ '^ '^ ^\pu — pa/ 

/*. ^ I p' u ■— p' a\^ 

H- ( Ça -h X -h - î- 2—-) - 

\ 1 pu — pa j 

Pour que le second membre devienne égal à 2pM-|-/, on voit 
qu'il suffit de faire 

pa = /, X = — Ça. 

Ainsi l'équation (20) admet la solution 

^{u-^a) ^^^ 
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à condition que la constanle a soit déterminée par Téqnation 

(ai) pa = L 

Comme l'équation difTércntielle ne change pas quand on change 
li en — w, elle admet également la deuxième solution 

qui s'ohtient aussi en changeant le signe de a, ce qui est évident 
d'après l'équation (21) dont le premier membre est une fonction 
paire de a. 

L'équation de Lamé pour n = i admet donc l'intégrale générale 

y = Cl -Î-— e-«C« -h G, -^ ic«Ç«, 

C| et C2 désignant deux constantes arbitraires. 

213. Équations de M. Picard. — L'équation de Lamé rentre 
dans une classe d'équations diflerentielles linéaires et homogènes 
qui peuvent être intégrées à l'aide des fonctions à multiplicateurs 
constants, comme l'a montré M. Picard {Comptes rendus, 1880, 
i*"*^ semestre. 

Soit une équation linéaire d'ordre n de la forme 

dont les coefficients /«(a:), f2{^)t • • •? fn{^) sont des fonctions 
elliptiques aux mêmes périodes 20) et 2(o'; supposons en outre 
que l'on sache que l'intégrale générale est uniforme en x^l n'ad- 
mette pas d'autres singularités que des pôles à dislance finie. 

Dans ces conditions, l'équation est intégrable à l'aide de fonc- 
tions à multiplicateurs constants. 

Pour le démontrer, supposons l'équation du troisième ordre 

Le raisonnement que nous allons employer s'appliquera à une 
équation d'un ordre quelconque. 
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Le point de départ est dans ce fait que quatre solutions quel- 
conques y», y 2, Vzf y* de l'équation du troisième ordre (22) sont 
liées par une relation linéaire et homogène à coefficients constants 
de la forme 

Ci7i-+- Cj^j-h Caj^j-H C4j^4= o. 
Soit alors 

^i = ?(^) 

une intégrale de l'équation : par hypothèse, c'est une fonction 
uniforme de x. Comme l'équation différentielle ne change pas 
quand on change j: en a: -4- 2 w, elle admet aussi les intégrales 

Entre ces quatre fonctions a lieu, quel que soit x, une relation 
de la forme 

(23) Cl <p(a7)-HGj<p(ar-i-2a))-f- Cjcp(a--h 4a))4- C4 <p(ar 4- 6û>)= 0. 
En supposant C4 différent de zéro et divisant par C4, on a 

(24) f(x-\-Go})=: Cl <p(a7)-+- Cj(p(a7-l- 2a))-f-cj <p(a?-4-4o>), 

C|, C2, Cs désignant des constantes déterminées. Considérons alors 
la fonction 

(25) ^(x)= Xi <p(a7)-4- X2«p(a7 4-2a))-hX3 9(a7-h4t«)), 

OÙ X,, X2, X3 sont des constantes arbitraires. Cette fonction est 
une intégrale de l'équation : nous allons montrer que l'on peut 
déterminer les rapports de ces constantes X de telle façon que 

(26) ^{x-hio})= ii^{x), 

(X étant une constante convenablement choisie. En effet cette der- 
nière relation s'écrit, en vertu des précédentes (24) et (25) 

Xi ^{x-h 2a))H- X j o (x -t- 4 w) -h "kzlci o{x)-^ Ci (f(x-\- 2U))-|- C3^(a:-H4w)] 
= |jt[Xi <p(ar)-f- X2(p(a7-+-2o>)-hX5 ^{x-h iu))]; 

d'où, en égalant les coefficients de cp(:r), ç(a:-f-2 0>), ©(a:-t-4w), 

( i^h — -c,X3=o, 

(27) I — Xi-i- p.X,— cjX3 = o, 

( — Xj -+-((!. — C3)X3 = 0. 
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L'élimination de X|, X2, X3 entre ces équations donne, pour dé- 
terminer [JL, Téquation du troisième degré 

(28) fl' — CsfJt* — C||Jl— Ci=0. 

Après que Ton aura pris pour jjl une racine de cette équation, 
on tirera des équations (27) devenues compatibles les rapports de 
deux des quantités A|, Xj, X3 à la troisième, et l'on aura ainsi une 
intégrale ^{oc) telle que 

En partant maintenant de cette intégrale, comme nous sommes 
partis de ç(^), on montrera que l'on peut déterminer des coefG- 
cients constants X\, a'^, V^ de telle façon que l'intégrale 

vérifie une relation de la forme 

F(.r-+-2(o')= ti'F(a7). 
D'ailleurs cette fonction F(x) vérifie évidemment la relation 

F(a?-i-2u>)= |xF(a7), 

puisqu'elle est une somme de trois fonctions à qui la vérifient sé- 
parément. 

On a donc démontré que l'équation possède au moins une 
intégrale F(^) admettant deux multiplicateurs constants. Suppo- 
sons cette intégrale trouvée : alors, conformément à la théorie gé- 
nérale des équations linéaires, on fera le changement de fonction 

z étant la nouvelle fonction inconnue. Cette fonction z vérifie une 
équation du second ordre 

dontles coetficients sont doublement périodiques, comme formés 
rationnellement avec les fonctions yi (a;), y^C^') ^"i sont dou- 
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blement périodiques el les quolients 

qui le sont également. En outre, l'intégrale générale j^ de l'équa- 
tion donnée étant supposée être uniforme et n'avoir que des pôles 
à dislance finie, la nouvelle fonction 



dx LF(^)J 



possède les mêmes propriétés. L'équation difTérentielle en z 
possède donc les propriétés caractéristiques des équations de 
M. Picard : elle admet au moins une intégrale qui est une fonc- 
tion à multiplicateurs constants. On l'abaissera par le même pro- 
cédé à une équation du premier ordre qui s'intégrera par une 
fonction à multiplicateurs constants. 

Remarque. — Nous avons supposé, dans notre raisonnement, 
C4 différent de zéro. Si G4 élait nul (équation 28), on aurait 

Cl o(a7)-hC|ç(a7-4- 2U))-h G3<p(a7H-4ci))=o. 

Alors on supposerai! C3 différent de zéro et l'on aurait 

o(j7 H- 4'o)= Cl ç(iP)-h r* o(a: -t- 9.w); 
on poserait 

^{x)z=. Xi 9(a7)-+-Xj9(x-i-2U)) 

et on déterminerait le rapport y ^^^ 1^ condition 

[JL désignant une constante. Les conclusions sont donc les mêmes. 
Le cadre de cet Ouvrage ne nous permet pas d'entrer dans le 
détail des divers cas qui peuvent se présenter. Nous renverrons le 
lecteur aux Mémoires de M. Picard {Journal de Crelle, t. 90) et 
de M. Yloc^xxel [Annales de V École Normale, 3* série, 1. 1, 1884)- 

214. Retour à l'équation de Lamé. — Prenons comme exemple 
l'équation de Lamé 

I d.^ y 
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OÙ n est un entier que Ton peut toujours supposer positif, car 
l'équation ne change pas par le changement de n en ( — n — i). Il 
résulte des théorèmes sur les équations linéaires établis par 
M. Fuchs (•) que cette équation a, quel que soit /, une intégrale 
générale uniforme ne possédant d'autres singularités que des pôles 
à distance finie. On peut donc affirmer, d'après le théorème de 
M. Picard, que cette équation est intégrable à l'aide des fonctions 
à multiplicateurs constants. Voyons quels seront les pôles de ces 
fonctions et leur ordre de multiplicité. 

Soit w = a un pôle, d'ordre a, d'une intégrale y\ on a, dans le 
voisinage de ce point, 

y= G(a — a)-a[i-i- Ai(w — a)-t- A2(tt-.a)*-h...], 

C, A|, A2 désignant des constantes. On en conclut 

1 dy g Ai-4-2A,(a — a)-h. .. 



y du u — a i~h\i{u — a)-\-.,, 

ou, en développant le second rapport suivant les puissances de 
u — a, 

y du u — a 

DifTérentions par rapport à ?«; il vient 

ydu^ \ydû) "(w-a)»^''*"^"" 

et, en remplaçant - -r- par sa valeur, 

I e/* r _ a(a-+-i) îaAi 
y du* ~~ {u — a)* u — a 

D'après l'équalion de Lamé, ceci doit être égal à 

/l(/l -r- I)pw -t- /. 

Comme les seuls pôles de pu sont o et les points homologues, 
a doit être égal à o ou homologue de o. Comme la partie prin- 

(•) Journal de C relie, t. 66, p. 121. 
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cipale de pu dans le voisinage d'un de ses pôles est 



on doit avoir 

a(a -4-1)= /i(/H-i), aA| = o. 

La première relation exige, puisque a et /i sont positifs, 

a= n 
et la seconde 

Ai = o. 

Ainsi une intégrale quelconque de l'équation de Lamé admet, 
comme seuls pôles, les points homologues de o : tous ces pôles 
sont d'ordre n. Nous savons d'autre part que l'équation de Lamé 
admet au moins une intégrale y{ qui est une fonction à multipli- 
cateurs constants. D'après la formule (8) du n'* 202, qui donne 
une fonction à multiplicateurs constants comme le quotient de 
deux produits de fonctions H mettant en évidence les pôles et 
les zéros, cette intégrale j^i est nécessairement de la forme 

>., _ K ^y^ U(x -h ai) li{x -^ ai). , . H(x -^ an) 

ou, avec les notations de M. Weierstrass, 

^ ^ -^^ ^{x -^ ai) <i(x -^ a^). . .(^{x -^^ an) 

Il reste à déterminer les constantes 

«1, a2, ..., any X, 

de façon que cette fonction vérifie l'équation de Lamé; c'est ce 
que l'on fera par un calcul analogue à celui que nous avons dé- 
veloppé (n° 212) pour le cas simple de /i = i . 

L'équation admettra une deuxième intégrale, y^ déduite de ^', 
par le changement de o; en — x. On retrouve ainsi les résultats 
de M. Hermite. 
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FONCTIONS A MULUPUCATEURS EXPONENTIELS OU FONCTIONS 
DOUBLEMENT PÉRIODIQUES DE TROISIÈME ESPÈCE. 



215. Définition. — M. Hermite a appelé /o/ic^fo/i doublement 
périodique de troisième espèce une fonction uniforme n'ad- 
mettanl d'autres singularités que des pôles à distance finie et 
vérifiant deux équations de la forme 

!cp(a7-+- 20)) = ««*-•-* (p( a?), 
«p(a?-f-2a)')= ««''-»-*' ©(a?), 

a, 6, a', y désignant des constantes. Les facteurs e**-^* et e«'^^^, 
par lesquels la fonction est multipliée quand l'argument croît 
d'une période, sont les multiplicateurs de la fonction : ces mul- 
tiplicateurs sont actuellement des exponentielles linéaires en x. 
L'étude de ces fonctions a été faite par M. Hermite {Comptes 
rendus, i86i et i86a; Journal de C relie, t. 100); par M. Biehler 
( Thèse de Doctorat, 1 879) et par M. Appell {Annales de V École 
Normale, 3® série, 1. 1, II, III et V). Des exemples simples de ce 
genre de fonctions sont fournis immédiatement par les fonctions 
rf. H, 0, .... D'une manière générale, la fonction 

^ ' ^^ ' H(a7 — ai)H(iP — «j). ..H(a7 — ay) 

où le nombre p des fonctions H au numérateur est différent du 
nombre^ des mêmes fonctions au dénominateur, est une fonction 
doublement périodique de troisième espèce. Nous verrons plus 
loin que, réciproquement, toute fonction doublement périodique 
de troisième espèce peut être mise sous cette forme. Nous donne- 
rons encore deux expressions principales de ces fonctions : l'une, 
par un quotient tel que (2) de deux produits de fonction H, 
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mettant en évidence les zéros et les pôles; l'autre, par une somme 
d'éléments simples, mettant en évidence les pôles et les parties 
principales correspondantes. 

216. Simplification des relations que vérifie une fonction à mul- 
tiplicateurs exponentiels. — Soit une fonction f{x) telle que 

<p(a7 4- 2ti)) = e<»*-»-^<p(a7), 
©(a? H- 2a)') = e^'*-»-*'©(iP). 

Posons, en désignant par X et [jl des constantes, 

On peut toujours déterminer X el [x de façon que/(ar) admettela 
période ao), c'est-à-dire ne change pas de valeur quand x croîl 
de 2(1). En effet on a 

ri pour rendre cette exponentielle égale à i, il suffît de déter- 
miner A et [X par les deux équations du premier degré 

(3) 4X0) = — a, iXvD^-h 'zynù = — b, 

La fonction /{x) vérifie alors deux relations de la forme 

/(a? -+-2 0)) =/(ar), 



(4) 

l /(3r-+-2a)')=eAar+By(^)^ 

A et B désignant deux constantes dont la première a pour valeur 

. ,^, , ma' — ait)' 
A = ^Aiû -\-a == • 



Commelafonction/(ar) admet la période 20), les deux membres 
de la seconde relation (4) ne doivent pas changer quand x croît 
de 2 0) : on a donc 

c2Aa>=i^ 2Aw= — 2N7Ut, 

N désignant un entier positif ou négatif. Les relations (4) s'é- 
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crivent alors 

/(ar-hato) =fOc), 

/(a7-h2a)')= e ««> /(a?). 

Si l'entier N était /^M/ la fonction /(^) serait une fonction aux 
multiplicateurs constants i et e", fonctions que nous venons d'é- 
tudier. Nous supposerons donc N différent de zéro. Dans cette 
hypothèse, on peut encore simplifier un peu les relations ci- 
dessus, en prenant comme nouvelle variable 

Bu) 
et posant 

Cette fonction F(w) vérifie alors les deux relations 

/ F(a-h2u>) =F(w)» 
( 5 ) j _ fiittu 

( F(^^-l-2a)')^ e ^ F(w). 

C'est à cette forme simple que nous supposerons toujours que l'on 
ait ramené les deux relations vérifiées par une fonction double- 
ment périodique de troisième espèce. 

217. Exemple du cas N = r. — La fonction 

(6) E(u)=-jj=e^^ ni(w) = — -^.-^c^w H(a— o)) 

vq vq 

est une fonction régulière en tous les points à distance finie ou 
ce que l'on appelle encore une fonction entière de w, car elle se 
comporte comme un polynôme en tous les points à distance finie. 
D'après les propriétés de la fonction Hi, on a 

Hi(M-i-2t0) = — Hi(w), 
H,(M-+-2aj')=e ^ ^"^^Hiiu); 

ce sont les formules du n° 76, où nous écrivons 2(1) et 2(1)' au lieu 

de 2K et 2l¥J. Il en résulte que la fonction E(w) vérifie les rela- 

A. ET L. a3 
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lions 



(7) 



' E(w-4-2a>) = E(a), 
E(M-+-2w') = e ^ E(m), 



relations de la forme (5) où N== i. Cette fonction entière E(u) 
est partout finie; elle a les mêmes zéros que Hf(w), à savoir : le 
point M = 0) et les points homologues; il y a un et un seul de ces 
zéros dans chaque parallélogramme des périodes. 

Nous avons donné pour H| (u) la série suivante (p. ii5) 



"i(")= ^ Ç ' e 



(ï/i-t-l)« (2n4-l)/7CM 



2b> 



La fonction E(u) est donc donnée par la série 

E(m)= V qnin^De ^ , 

ou encore, en changeant n en n — i, 

E(w)= V qnin-i)e w . 

n:^ — 00 

I. — DÉCOMPOSITION EN FACTEURS. CONSÉQUENCES. 

21 8. Première expression d'une fonction doublement périodique 
de troisième espèce. — Soit une fonction F(z/) vérifiant les rela- 
tions 

' F(w-i-2w) =F(m;, 

N I TZ M 



(8) 



, F(a-h2to')=e ^ F(i4), 



où N est un entier positif ou négatif. Si nous élevons à la puis- 
sapce N la fonction E(w) du numéro précédent, nous obtiendrons 

une fonction 

E^'(M), . 
vérifiant les deux relations 

E^'(a-4-2a)) = E^'(M), 



Digitized by 



Google 



FONCTIONS A MULTIPLICATEURS EXPONENTIELS. 355 

D'après cela le quotient 

0(m)= — -i — - 
^ ^ E>(a) 

est une fonction elliptique. On a en effet 

*(m -4- 2 0))= *(w), *(a-h 20)')= *(m). 

Cette fonction elliptique 4> a, dans un parallélogramme des pé- 
riodes, autant de zéros que de pôles; on peut Técrire (n° 40) 

sous la condition 

<I0) «i-f- «2-4-. ..-h «;.= 6iH- 62-+-. . .-{- 6;.. 

De celte première expression de la fonction F(a) sous la 
forme 

on conclut immédiatement les résultats suivants. Nous distingue- 
rons deux cas : i"* Tenlier N est positif; 2° l'entier N est négatif. 

219. Cas de N positif. — Si nous posons N = m, m positif, le 
facteur E'^(u) est une fonction ne devenant pas infinie et admettant 
comme zéros d'ordre m le point w et les points homologues. On 
a alors, en remplaçant E(m) par son expression (6), 

(n) F(.)=Be'^"'"("-">"^"-^')"ii-^t;;--"("-M. 

^ H(a — ai)lI(w--a2;...H(tt~a,.) 

Il peut se faire, dans cette expression, que certains des points «i, 
a2y ' . . coïncident avec w ou soient homologues de o) : il j aurait 
alors des réductions évidentes. Mais, dans tous les cas, en 
comptant chaque zéro et chaque pôle avec son degré de multipli- 
cité, on a le théorème suivant : 

Si N est égal à un entier positif m, la fonction F(u) a, dans 
un parallélogramme des périodes, m zéros de plus que de 
pâles. La somme de ces zéros, diminuée de la somme de ces 
infinis, est congrue à mco. La première partie de ce théorème 
est évidente d'après la formule (11); quant à la deuxième, la 
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somme des zéros, diminuée de la somme des infinis, est congrue à 
mto -f- 61-4- ^j-h. . .-4- 6r — «1 — ai — . . . — a/., 

c'est-à-dire à /nco d'après la relation (10). 

Réciproquement, soient ai, aj, . . ., a;-; ^j, ^2? • • -î ?^r^m des 
constantes vérifiant la relation 

Pi H- Ps-l-- .•-*- Pr+rn— «1 — «« — ...— ar= /WW, 

la fonction 

F(«)=Be'^"^'--f'>"^"-P'>:;-"("-P— > 

^ ^ H(a — ai)...H(a — a^.) 

est une fonction vérifiant les relations 

m lt ui 

F(tt-+-aa))=F(M), F(w-+- 20)')= e "~*^F(a), 
comme il résulte des propriétés de la fonction H. 

miCtti 

Fonctions entières admettant les multiplicateurs \ ete " . 
— Quand N est égal à un entier positif m, nous venons de voir 
que la fonction F a m zéros de plus que de pôles : il peut se faire 
qu'elle n'ait pas de pôles du tout : alors c'est une fonction entière 
C(w) ayant dans un parallélogramme m zéros 

Pi, P2, ..., P,«; 
ces fonctions particulières ont pour expressions 



C(i*)=Be ^^ H(w-pOH(M-pO--.H(tt-P;„), 
avec la condition 

Pl-+-P2-+----t-P/n='»«^. 

On voit que la fonction entière la plus générale, vérifiant les deux 
relations 

' <î(w-f-au)) = C(w), 

(12) _ m 7t ui 

€(m-|- 20j')= e " ©(w), 

dépend de m constantes arbitraires B, j3,, ^2? • • •» Pm-i : elle est 
déterminée, à un facteur constant près B, quand on connaît (m — i) 
de ces zéros. Nous allons montrer que la fonction entière la plus 
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générale vérifiant les relations (12) peut s'exprimer en fonction 
linéaire et homogène de m fonctions spéciales vérifiant les mêmes 
relations. Pour cela, remarquons que toute fonction entière ad- 
mettant la période 20) peut être représentée par une série de la 
forme 

(13) €(a)= 2^ ^ne ^ , 

dont chaque terme admet la période 2C!>. En désignant toujours 
par q la quantité e ^ , on a 

_ m 11 tii {n — m) 



n 1Z ui 



D'après la seconde des relations (12) ces deux séries doivent être 
identiques. En égalant dans ces séries les coefficients des mêmes 

puissances de e ^ , on a 

(i4) An+;„=A«^««, (/i = o, ±1, ±a, ...). 

D'après cette relation unique entre les coefficients, on voit que 
l'on peut prendre arbitrairement Ao, Ai, . . ., km_s et déterminer 
ensuite tous les coefficients. 

Ainsi en faisant successivement n = o, n = m, n = 2m^ . . . , 

/i==(v — i)m, on a 

A;„=Ao, A,;„= A;„^»'«, ..., Av„t= A(v-i);„5rî(v-l)m^ 

d'où, en multipliant, 

(l5) Avm= Ao5rV(v-l)m; 

en faisant de même, dans (i4)î ^= — '^î ^ = — ^'W, ..., 
n = — [i.m et multipliant, on vérifiera que la formule (i5) subsiste 
pour V négatif. Tous les coefficients A^m sont ainsi exprimés à 
l'aide de Aq. Par un calcul semblable on exprime tous les coeffi- 
cients A^fm+i en fonction de A|, Avm+a en fonction de A2, , . -, 
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^vm+nt_< en fonction de A,„_|. On trouve 



Avm-f-p=A,5rViv-lJ//*+«pv, 

1 

Avm-+-m-l = A;„_i grv(v-l)m+j(m-l)v. 

En portant ces valeurs dans le développement de la fonction en- 
tière C(m), on trouve qu'il prend la forme suivante 

C(w)=AoEo(M)-h A, Ei(M)-^...-4-ApEp(M)-4-...-hAw_iEOT_i(tt), 
où Eo, El, ... désignent les fonctions entières suivantes 



Eo(a)= V ^v(v-l)me (u ^ 

v = — • 

— ^ 

Ei(u) = e^ V ^v(v-l)m+Jve « ^ 



(i6) 



V »i te wi 



picfii 



Ep{u)=e ^ V 5rv(v-l)m+ïpvg o) ^ 



Ainsi, comme nous Tavons dît, la fonction entière la plus géné- 



rale admettant les multiplicateurs i et e ^ est une fonction 
linéaire et homogène de m fonctions spéciales Eq, E|, ..., E,„_<. 
L'expression de cette fonction contient m constantes arbitraires 
Aq, A|, . . ., A^-i dont on peut déterminer les rapports de façon 
que la fonction C(«) admette m — i zéros ^i, ^2» •••? ?«-i 
donnés à l'avance. Ces fonctions Ep s'expriment toutes à l'aide de 
la première : on a évidemment 

Ep(«)=e-^E.(«-^Î^). 

D'ailleurs la fonction Eo s'exprime aisément par une fonction 
de Jacobi. En effet, reprenons la fonction E(tt) construite plus 
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haut (n® 217) avec les périodes 2 co et 210' 



V=-l-co 



E(w|a), co')= y ^vcv-i)g~ 






= J^e2'«>Hj(w|(i>,a)'), 
/^ 

où nous mettons en évidence les périodes ayant servi à consfruire 

la fonction H<. Si dans cette formule on change to en — > q = e " 

se change en q"^ et la série du second membre devient précisé- 
ment Eq(w). On a donc 

(I \ miCMî * 1 V 

jm / \/qm \ \ni ) 

220. Cas de N négatif. — Supposons maintenant N négatif, et 

posons 

N=-m, 

où m est un entier positif. Les fonctions à étudier sont alors telles 
que 

F(w-f-2a)) = F(zO» 

m ir «1 

F(M-f-2a)')=6 ^ F(w). 

On conclut immédiatement de ces relations 

^1 I 

F(a-H2aj) " F(w)' 

W H M< 



F(wH-2a)') F(a) 

L'inverse 7^^ — r de la fonction à étudier est donc une fonction 

F(w) 



aux multiplicateurs i et e ^ (/w positif), c'est-à-dire une des 
onctions du numéro précédent. L'inverse ^ peut donc s'écrire 

Feu)"" H(a — a,)...H(tt — a;.) ' 



Digitized by 



Google 



36o CHAPITRE XII. 

avec la condition 

Pl-f- P2-+--.--H ?r+;/i— «1 — «2 — ...— ar= /no>. 

La fonction F(^^) a donc pour expression générale 

Elle a, dans un parallélogramme des périodes, m pôles de plus 
que de zéros, et la différence entre la somme de ces pôles et de ces 
zéros est congrue à mo). 

Il ne peut donc pas exister de fonctions aux multiplicateurs i 



et e *** , n'ayant pas de pôles. Mais il en existe qui n'ont pas de 

zéros; ce sont les inverses ^^ des fonctions sans pôles du nu- 

inéro précédent. 

II. — DÉCOMPOSITION EN ÉLÉMENTS SIMPLES. 

221. Étude de l'élément simple. — Désignons par ^ et y deux 
variables indépendantes, par m un entier positif, et considérons 
la fonction de :r et j^ définie par la série 

(•7) Xw(^».r)=-- zl ^ " ^'««^«-iJcot— (a?— 7 — 2nai') 
ou bien 

(i8) yM^^y)=-^ 2à ^ "" r*«^«-»> 



Cette série est convergente pour toutes les valeurs de j: et^' à 
l'exception de celles qui vérifient la condition 

X — j^ = 2/iu> -i- an'w' (/i et /i' entiers), 

et pour lesquelles un des termes de la série devient infini. 

Si l'on considère x comme une constante et y comme variable, 
la fonction ym{x^ y) est une fonction uniforme de ^ n'ayant à 
distance finie d'autres points singuliers que des pôles du premier 



e 


X- 


y)i 


-\- 


qtn 


e 


~6i> 


y )i 




gin 



Digitized by 



Google 



FONCTIONS A MULTIPLICATEURS EXPONENTIELS. 36l 

ordre, à savoir les points 

y = X — anti) — 2/1'co'; 

le résidu relatif au pôley = j? est — 1, car le seul terme de la 
série qui devient infini pour j^ r= x est 

cet (x —Y), 

•2(1) JllO^ -^ ^ 

Cette fonction vérifie les deux relations suivantes, qui s^établissent 
aisément : 

( X/nC^' y-^1ix>) =z Xm{Xy y), 
(«9) j w Tzyi 

Cette fonction y^ de la variable j/- admet donc les multiplicateurs 

_ m TC Vf 

1 et e ^ : elle a dans un parallélogramme (m -h 1) zéros et un 
pôle homologue de x. 

Si l'on considère, au contraire, y comme une constante et x 
comme variable, il se présente des circonstances entièrement 
différentes. La fonction '/m(^fy) est alors une fonction uniforme 
de X n'ayant à distance finie d'autres points singuliers que des 
pôles du premier ordre, à savoir les points 

X =zy-{- 2no} -h 2 n'eu'; 

le résidu de celte fonction relatif au pôle x =y est égal à + 1. 
Elle vérifie d'abord la relation évidente 



(20) 

puis l'équation 



Xm(a? H- 20), y) = yjn{x, y), 



(21) 



/ mizxi 

20) ^ ' 

• (m — Dlï.r* 



E.(r) 



-e » E,(^)-. 



e 

O) 



(m — p)«xi 



Ep(^)- 



ItJ-i 



--e" E„_,(7), 
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OÙ les m fonctioos Eo, E|, . . . , K^-t sont celles qui ont été dé- 
finies plus haut (n« 219). 

Pour démontrer cette relation fondamentale (21), remarquons 
que la série (18) nous donne 



. qiin-l) 



. ^S(A-l) 



ou, en changeant n en w -H i, 

ll = — «0 

Si nous formons alors la différence 



I7I/|(A+1) 



e " 



g 0) — qtn 



nous obtenons une série qui peut s^écrire 

(22) ■ y e ^ Qmnln-l)}: i i, 

' 2(0 JU ^ t — U 

rt = — 00 

en posant, pour un moment, 

7t(.r— y)/ 

(23) e w = /, y««=u. 

En effectuant la division, on a 

(/-h «)(?/"»—/"») 



t — u 



= — (r»»-f- 2/'»-» W -f- 2i'»-«a«-h. . .-H 2/tt'«-< H- «'«)» 



et en substituant dans la série (22) on voit que cette série se par- 
tage en (m H- i) séries. 

La première de ces séries est 



mf/i-t-l)TCy/ 



2(1) JU ^ 

c'est-à-dire, d'après la valeur de t, 

. e ^ ^ e (o ^//in(/i— ij 



2(1) 



«=— « 
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OU enfin 

■ mltJri 

La deuxième de ces séries est de même 
c'est-à-dire 

• (m — Dit -ri nyi ^^ mn "j^yi 
g CD g a> X g a> gmnia—D'i'in 

OU enfin 

. (m— Hit.ri 



Ainsi de suite. La (p H- i)»ème j^ ^^g séries est 

(m — p)TCJi pTTji m/iff.y/ 



— e 

0) 



X g (D ^m/i(n— 1)H-Snp 



OU 

. {»! — p)7rjr/ 



La dernière ou (/w H- i)'^'™« de ces séries est 

. m7r.W ^^^ mntzyi 
g (o ^ g a> ^in/t(/»— D+Snm 

c'est-à-dire 

_ > g w ^wnln+1) 

OU enfin 

comme on le voit en changeant, dans la dernière V, /i en /i — i . 
Ce calcul démontre la formule (21). 

On a ainsi les propriétés fondamentales de l'élément simple 

222. Décomposition en éléments simples dans le cas où N est né- 
gatif, N =— /n. — Soit F(w) une fonction aux multiplicateurs 1 

mit ni 

et e *** , m étant positif. Une telle fonction possède au moins m 
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pôles dans un parallélogramme des périodes. Supposons qu'elle 
ait r pôles simples (r^m) homologues des points 

a, b, ..., / 

et que les résidus aux points a, b, . . . , / soient 

A, B, ..., L. 

Ces pôles et les résidus correspondants sont liés par m relations 
qu'il est aisé de former. 

Relations entre les pôles et les résidus, — Considérons une 
des m fonctions entières Ep(w) du n° 219 qui admettent les mul- 



tiplicateurs I et ^ P . Le produit 

*(«)=F(z^)Ep(a) 

est une fonction elliptique aux périodes 20) et aco'. En effet, les 
deux facteurs admettent séparément la période 20) et, quand u 



croît de 1 co', le premier facteur est multiplié par e *** , le deuxième 



mtzia 



par e ^ et le produit ne change pas. Cette fonction elliptique 
a les mêmes pôles queF(M), car le facteur Ep(w) n'a pas de pôles. 
Le résidu de ^(w) au pôle 11 = a est AEp(a), car on a, au voisi- 
nage de w = a, 

F(tt)= h fonction régulière, 

Ep(a)=Ep(a)-H(a — a)Ep(a)-f-..., 

d'où, en multipliant, 

AEp(a) 
4»(a)= h fonction régulière. 

Les résidus de ^{u) relatifs aux autres pôles sont de même 
BEp(6), .. ., LEp(/). La somme des résidus d'une fonction ellip- 
tique étant nulle, on a la relation 

(24) AEp(a)-hBEp(6)-f-...-+-LEp(/) = o. 

En attribuant à l'indice p les m valeurs o, 1, 2, ..., m — i 
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(n° 219), on obtient ainsi m relations nécessaires entre les pôles 
et les résidus de F (m). 

Décomposition en éléments simples. — Considérons la diffé- 
rence 

nous allons montrer que cette différence W est identiquement 
nulle. Tout d'abord la fonction ^{u) ainsi construite admet les 



multiplicateurs i et e *^ : on a évidemment 

W(M-h2cu) = V(a), 

car chaque terme du second membre admet la période ato; voyons 
ce que devient le second membre quand u croît de 20)' : on a 
d'abord 

m it là 

F(a-h2a)')— e ^ F(w) = o, 
puis 



Xm("-t-2to', a)— e w yjn{u,a) 

=-^[,-^e -^ )E,(a)-'!^e -> E,(a)-...- ^e » E„_,(a), 



m 7C ni 



, / mTZni\ , im — 1 ) lt ni . izui 



comme il résulte de la relation fondamentale (21) dans laquelle 
on remplace x par u Ql y par a, ou 6, . . ., ou /. D'après cela la 
différence 

m 1C ui 

peut s'écrire 

, / mit Ml \ 

- — Vi-He ^ ;[AEo(a)4-BEo(6)-i-...-f-LEo(/)], 
-— e " [AE,(a)+BE,(6)-i-...-4-LE,(0], 



- :^ c "" [A E„_,(a) -t- B E,„_,(6)-i-. . .-H L E„_,{/;] ; 
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celle difFérence est donc nulle, puisque chacune des sommes enlre 
crochets est nulle en vertu des relations (24) entre les pôles et les 
résidus. Ainsi la fonction ^(«) vérifie les deux relations 

/ V(a-h2a)) = W(w), 

( 26 ) j m TC ui 

( ^(M-h2U)')=e ^ ^(w). 

De plus cette fonction W est finie en tous les points à distance 
finie; elle n'a plus de pôles. Par exemple, dans le voisinage de 
u = a, on a 

F(m)= h fonction réffulîère, 

5^,n(a, a)= h fonction régulière, 

et les autres fonctions ^m(«, b), . . . , y^m(u, l) sont régulières au 

point a : dans la combinaison donnant ^(w), disparaît, 

et ^\u) est régulière au point a. Elle l'est également aux points 
6, ..., /et aux points homologues. En résumé, ^{u) est une fonc- 
lion sans pôles vérifiant les relations (26). Mais nous avons vu 
qu'il n'existe pas de fonctions sans pôles vérifiant ces rela- 
tions (n° 220) : donc ^(w) est identiquement nulle et l'on a la 
formule 

(27) F(m) = A x/n(w, «)+ B yjn{u, b)-h. . .-+- L y,n(a, /), 

qui est la formule de décomposition cherchée, mettant en évidence 
les pôles de F(^^), a, i, . . ., / et les résidus A, B, . . ., L. 

Réciproquement, si a^ b, . . ., / sont des points arbitraires, non 
homologues deux à deux, et A, B, . . ., L des constantes vérifiant 
les relations (24)? l'expression (27) définit une fonction aux 



multiplicateurs i et e *** admettant comme pôles simples les 
points a, 6, . . . , / avec les résidus A, B, .... L, et leurs homologues. 

Remarque. — On obtiendrait cette même formule de décom- 
position en considérant le produit 

comme une fonction de (^. Ce produit II(p) est une fonction ellip- 
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lique aux périodes aw et 2ti)', car les fonctions de (^, F(p) el 
/'»("? ^) ^^^ ^^^ multiplicateurs inverses; cette fonction n(p) 
admet comme pôles les points homologues de 

avec les résidus respectifs 

Axm(w, «), By,„(M, ^>), ..., Lxw(w, 0. — F(m); 

l'expression du dernier de ces résidus résulte de ce que Xm(w, p), 
regardé comme fonction de r, admet le pôle simple i> = u avec le 
résidu — i (n° 221). En écrivant que la somme des résidus de la 
fonction elliptique, relatifs aux pôles non homologues, est nulle, 
on a immédiatement la formule de décomposition (27). 

Cas des pôles multiples. — Nous avons écrit la formule de 
décomposition et les relations entre les pôles et les résidus dans 
le cas des pôles simples. Si les pôles sont multiples ces formules 
se généralisent, comme celles que nous avons données (n^* 26 
et 207) pour les fonctions elliptiques et les fonctions à multiplica- 
teurs constants. Bornons-nous à écrire ces formules. Supposons 



que la fonction F ( 2/) aux multiplicateurs i et e *** admette les 
pôles a, 6, . . ., / avec les parties principales 

A Al Aa-i 

h 7 rz -H. . .-H ; — » 

u — a {u — a)' (a — a)« 

B Bt Bp-t 

u^b'^ (u-ù)^ '^'"'^ (u-b)^' 



on aura la formule 



F(e^) = 2^|^Ax,n(",a)+A. ^^- ^ — -^- +... 

Ag-i d^-^y„t(Uya) l 

i.2...(a — i) û?a*-i J' 

la somme étant étendue à tous les pôles. En outre, les relations 
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entre les pôles et les coefficients des parties principales sont 



2[AEp(a 



dEp(a) A, d^Er^ia) 



)^^^—£-^-^r^ 



da 1 . 2 rfa* 



flg^-«Ep(a)- 



Xa)'\_ 

' i.2...(a-i) ^a«-» J"*^* 

OÙ Ton fait successivement p = o, 1,2, ..., {m — i). 
223. Exemple. — Soit 



H(iF)Hi(a?) 



Cette fonction vérifie les relations 



o(a:-h2(o) = cp(ar), 
cp(ar H- 2(o')= e ««> V */cp(a7). 

Si donc on fait, pour un moment, 

•2 
celte fonction F vérifie les deux équations 

8 TC Ml 

F(a-h2a)) = F (a),* F(m -*- 2(o')= e~<«>~ F(w). 

Pour cette fonction F le nombre entier désigné par m est donc 2. 
La fonction <p(^) admet dans un parallélogramme des périodes 

les deux pôles simples o et co avec les résidus respectifs rr, U 

^ ^ ^ H(o)H,(o> 

et — u,, wj / V * Comme u est égal à or + to'— -, la fonction 

F(u) admet les deux pôles 

a = u) > 6 = co H > 

2 2 

avec les mêmes résidus 



H'(o)H,(o)' H'(o)H,(o) 
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On a donc la formule de décomposition 

d'où, en revenant à la variable x et remplaçant A, B, a, b par 
leurs valeurs 

H'(o)H,(o) / , tu , (o\ / , 0) , a)\ 

H(a:)H|(a7) ^ \ 1 2 / ^* \ 1 -i / 

Si Ton met pour ces fonctions ^a les séries servant de définition, 
on a 

H(ar)Hi(2?) 

= — > (— i)«cr*»' cot — (x — ancu') — cet — (37 — 10 — 2/ia>') . 

•20) Jkd ' ^ L 20) ^ 20)^ ^J 

A i-^ — 00 

La seconde cotangente est égale à — tang^ — (x — 2rnù'); on a 
donc enfin, en réduisant, 

^'(0)^^(0) ^ -"T (_.)«.-• ' 

H(a7)II,(a7) tu ^ ^ '^ ^ .11, 

/,=_« sin — (a? — 2/ito') 

to ^ 

On établira de même, à titre d'exercice, la formule 

H'(o)Hi(o) iriV/ X "^7^'' ^r . 

M. Hermite a montré l'importance que présentent les développe- 
ments de ce genre pour les applications à l'Arithmétique. 

224. Formule de décomposition dans le cas de N positif. N = /n. 

— SoitF(w) une fonction aux multiplicateurs i et <? ^ . Sup- 
posons que cette fonction admette les pôles simples a, 6, ..., / 
non deux à deux homologues, avec les résidus A, B, . . ., L. L'ex- 
pression 

W{u)= F(w)4- A xm{a, u)-h B Xm{b, «) + . . .-^ L Xm{l, u) 

est une fonction aux mêmes multiplicateurs, mais n'ayant plus 
A. ET L. a4 
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de pôles. En effet, chacune des fondions F(w), y/»t(a. u), ..., 

m n m 

ym{h ") admet les multiplicateurs i et e ^ (n** 221). En outre, 
dans le voisinage de w = a par exemple, on a 

A. 

F(m)= h fonction régulière, 

u — a 

XmC^» ")== h fonction régulière, 

et les autres fonctions '/w(A, u), ..., ';^w(/, n) sont régulières. 

Dans la combinaison donnant W. disparaît. Le même fait se 

produit en tous les pôles de F (m). La fonction W{u)^ admettant 

m 7C iti 

les multiplicateurs i et e ^ et étant partout finie, est une des 
fonctions entières (î(w) étudiées au n° 219. Elle est donc de la 
forme 

XoEo(m)-^^i E,(a)-+-...-T-X,„_iE,„_,(M), 

où Xo, X,, . . ., Xto-i sont des constantes déterminées. On a alors 
la formule 

.g. ( F(a) = — Ax;„(a, w)— Bxm(6,M)-...— Lx«(/, w) 
'( -f-XoEo(M)4-X, E,(M)-f-...-hX;„-, E,„_i(a). 

On pourra déterminer les coefficients X©, X«, ..., \m-^ en attri- 
buant m valeurs numériques à la variable u. Pour une étude 
plus détaillée de ce point, nous renverrons aux Mémoires de 
M. Appell. 

Dans le cas des pôles multiples, cbaque terme de cette formule 
doit être remplacé par une somme telle que 

-Av (a ir) s /^XmJa.u) A, d^yM^.u) 
• -Ax.n(a,«)-A, -^ — -^^ ... 

A«-i d^-^ym{a,u) 

i.2...(a — i) da^-^ 

Dans ces formules il n'y a aucune relation nécessaire entre les 
pôles et les parties principales correspondantes. Ainsi, quels que 
soient les points a, 6, ..., /et les constantes A, B, ..., L, Xq, X^i, .... 
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^m-o ia fonclion définie par la formule (28) admet les multiplica- 



m 7C lii 

leurs I et é? ^ . 



22o. Résumé. — On voit que le même élément simple '/m(^7 y) 
peut être employé pour la décomposition des fonctions F(u) à 

multiplicateurs i et e *** , que N soit positif ou négatif. Quand ]N 
est négatif, N = — m, c'est x qui est la variable u et j^ qui coïn- 
cide successivement avec les pôles. Quand N est positif, N = m, 
c'est^ qui est ia variable 1/ et x qui coïncide successivement avec 
les pôles. 
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CHAPITRE XIII. 

PÉRIODES ÉQUIVALENTES. NOTIONS SUR LES FONCTIONS xMODULAIRES. 



L — GÉNÉRALITÉS. 

226. Périodes équivalentes. — Soient 2o> et ato' une paire de 
périodes primitives d'une fonction elliptique. Posons 



a, bj c, d désignant quatre nombres entiers positifs, négatifs ou 
nuls, tels que 

ad — 6c = ± I . 

En résolvant alors les équations (i) par rapport à co et ci>', on 
trouve pour lo et to' des fonctions linéaires et homogènes à coef6- 
cients entiers de iO| et (i)\ : par exemple, si ad — 6c= i, on a 

10)'= rfw'i — ^0)1, 

i o) = — cu)|-t-ao3i. 

On dit que 2W et a w' d'une part, aw^ et 2tû\ d'autre part sont des 
systèmes de périodes équivalentes. Une fonction admettant les 
périodes aco et aw' admet également les périodes aïoj et 2<i>'^ et 
réciproquement. En effet, si une fonction F(w) admet les pé- 
riodes 2(0 et 2(1)', on a 

F(M-4-2au)'-h26a))= F(a), 
F(a-h2ca)'-h2û?to) = F(a); 

donc 

F(a-4-2(o'i)=F(w), 

F(u-i-2toi) = F(a) 

et la fonction admet les périodes 2(04 et ao}^. La réciproque se dé- 
montre de la même façon en partant des relations telles que (2). 
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PÉRIODES ÉQUIVALENTES. 373 

Sî une fonction F(u) admet les périodes ato, et ato', on a 

F(a ■+- id(»i\ — 260)1)= F(a), 
F(w — 2Cto)'i -h 2aa)i)= F(w); 
donc 

F(M-haa>')=F(M), 

F(Z4-4-20>) = F(m). 

227. Rapport des périodes. — Nous avons supposé que, dans le 
rapport des périodes 

O) 

le coefficient de t est positif. Nous allons démontrer que, dans le 
rapport 

^'-^^ 

des périodes équivalentes, le coefficient de i est encore positif si 

ad— hc — -\-\\ 

il serait au contraire négatif si l'on prenait 

ad — 6c = — I. 
En effet, soit 

to = a -H p « , 

a,'=a'-+-p't; 
on a 

^ a/ ^ (a^-+-P^O(a — PO 
"^ "" eu ^ a*-+-ps ' 

le coefficient de i est donc du signe de 

«P'-pa'. 
Soient maintenant 

o), = ar-4- Pli, iù\ = a'i -f- p; t; 
les relations (i) donnent 

a'j = aa'-h 6a, ai=ca'-hû?a, 
p; = aP'-4-6p, pi=cp'-f-t/p. 
On voit que 

«iP'i- Pi «;=(«?'- P«')(arf- 6c), 
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374 CHAPITRE XIII. 

et si l'on prend ad — 6c = i , 

donc le coefficient de i, dans 

— w'j _ atû'-k-biù ^ az -{- b 
* 0)1 cw'-f-^o) cz-\-d 

a également le signe -[-. 

Si l'on avait arf — 6c =: — i , le coefficient de i dans T| serait 
négatif. 

228. Réseaux de parallélogrammes formés avec les périodes 
équivalentes. — Prenons les expressions 

«* = 2/nu> -r- ano)', cv| = amiWi-h 2ni(0j, 

dans lesquelles m et /i, mt et n^ prennent toutes les valeurs en- 
tières positives, négatives ou nulles. Les points w forment les 
sommets du réseau des parallélogrammes construits avec les pé- 
riodes 2(0 et 2io'; les points (v<, les sommets du réseau analogue 
construit avec 2w« et 2iù\, Nous allons montrer que ces dewc 
réseaux ont les mêmes sommets, c'est-à-dire que les quantités ppj 
sont, à l'ordre près, identiques aux quantités w. 

En effet, chacune des quantités Wx fait partie de la suite des 
quantités (V, comme on le voit, en remplaçant, dans ÇV|, cof et îù\ 
par leurs valeurs (i) en fonction de lo et co'. Inversement, comme 
ad — bc=z± I chacune des quantités sv fait partie de la suite des 
quantités çv,, comme on le voit, en remplaçant, dans w^ co et co' 
par leurs valeurs (2). Donc, si l'on suppose ad — bc=^±i les 
quantités w sont, à l'ordre près, les mêmes que les quantités w^ . 
Les deux réseaux ont les mêmes sommets. 

On peut remarquer, en outre, que les parallélogrammes du 
premier réseau (2co, 2(0') sont équivalents en surface à ceux du 
second (20)1, 2w^). En effet, les trois points 

O, 2(0, 2(1)' 

sont les sommets d'un triangle qui est la moitié d'un parallélo- 
gramme des périodes 2o> et 2o>'. Si l'on fait 
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PÉRIODES ÉQUIVALENTES. 375 

la moitié de l'aire de ce triangle est 

Si l'on fait de même 

Wi = ai-hiPi, w'i — a'i+iPi, 

la moitié de l'aire du triangle de sommets 

o, atui, 20)^ 
est 

Or nous venons de voir (n° 227) que ces deux quantités a^' — pa' 
et a^'^ — pa, ont même valeur absolue. Le théorème est donc dé- 
montré. 

IL — Notation de Weierstrass. 

229. Formes en nombre inâni de la fonction s'. — Considérons 
le produit doublement infini à l'aide duquel nous avons défini la 
fonction du 

iv= 2mu)-f- 2/icu', ]]] I o, ±1, ± 2, . .., 

et soient 2 0>i, 2 {ù\ des périodes équivalentes à 20), 2(0'; les quan- 
tités 

/m = ) _, 

tvj = a/niu)i-h 2/iico,, [ o, dzi, ±: 2, . . ., 

sont les mêmes, à l'ordre près, que les quantités w\ le produit 

n 1 M^ 



t / ^ Il \ w 



est donc composé des mêmes facteurs que le produit précédent; 
ou, en précisant, tout facteur de l'un des produits est aussi un 
facteur de l'autre produit. On sait que l'ordre des facteurs n'inter- 
vient pas; on a donc 

; / V M 1 m" f / X M 1 «* 

"n(-s)-*'='=»n(-^)-*'='. 
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376 CHAPITRE XIII. 

OU, en désignant par rf((/ | a>, to'), la fonction (^ dont les zéros sont 

a/nu) -¥- 2/iw', 
c'( a I o), ti)') = a'(M I Wt, u)i ), 

sous la seule condition que les périodes aw,, 2co', sont équiva- 
lentes aux périodes ao) et aw'. 

Ainsi la fonction d ne change pas quand on remplace la paire 
de périodes primitives, qui a servi à la construire, par toute autre 
paire de périodes équivalentes, il en est de même, évidemment, 
des fonctions ^ et p qui se déduisent ded par des difTérentiations. 
C'est ce que Ton voit aussi en partant des séries qui définissent 
J^(f/|to, to') et j3(i/|co, to'). Quand, dans ces séries, on remplace 
2(0 et 2(1)' par les périodes équivalenles 2(0, et 2(0'^, elles ne 
changent pas, car les termes qui les composent ne font que 
changer de places. 

230. Invariants. Invariant absolu J. — Les invariants 

^,= 2«.3.52 ^,^ ^,= 2». 5.72 i' 
çff = a/no) -h n/Kù' 

ne changent pas de valeurs quand on remplace les périodes 2(i> 
et 2 b)' par des périodes équivalentes 2 (i)| et 2 (o^ . Ce fait est évident, 
d'après ce que nous venons de voir, car la substitution de (o, 
et iù\ à (o et (o', dans les deux séries, ne fait que changer Tordre 
des termes. 

La quantité g2 est homogène et du degré — 4 par rapport à o) 
et cj'; ^8, homogène et du degré — 6 par rapport à w et (o'. On 
peut mettre ce fait en évidence, en écrivant 

tv = (o(am -i- 2/it), t= — • 

CD 

Alors 

Le discriminant 

est homogène et du degré — 12 par rapport à o) et cj'. 
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PÉRIODES ÉQUIVALENTES. 877 

Nous allons former une combinaison de g2 et gz homogène et 
de degré o en o) et lo' : cette combinaison ne dépendra plus que 
du rapport des périodes t. Pour cela considérons, avec M. Klein, 
la quantité 

J = ^ = ^i . 

Cette quantité J, étant le quotient de deux fonctions homogènes 
de degrés — 12 de co et w', est du degré o. Elle ne dépend plus 
que du rapport t des périodes. Nous mettrons en évidence cette 
variable unique t dont dépend J, en écrivant cette quantité J sous 
la forme 

J(T). 

On peut appeler cette fonction J(t) Y invariant absolu des fonc- 
tions elliptiques aux périodes 20) et 2to'. Nous avons déjà re- 



g} 
périodes : avec la notation de M. Klein, on a 



marqué au n® 36 que ^ est une fonction du seul rapport des 






m. — Fonction modulaire. Groupe modulaire. 

231. Propriété fondamentale de la fonction J(t). — Comme les 
invariants g^ et g^ ne changent pas quand on remplace 20) et 2(0' 
par deux périodes équivalentes quelconques 

o), = co)' -f- û?w, ad — 6c = =hi, 

il en est de même de J. Or, quand on fait cette substitution, le 
rapport 



devient 

On a donc 
ou encore 

(4) 





T : 


"~ (1) 


Tl 




az-^b 

" cz -h d' 




J(^l) 


=)(■), 


H 


faz-^ 
\,cz 4- 


|) = IW, 
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378 CHAPITRE XIII. 

a^ 6, c, d désignant quatre entiers quelconques tels que 

ad — bc =±1. 

La fonction J(t) présente donc cette propriété remarquable 
de ne pas changer de valeur, quand on remplace t par —^ — ^» a, 
6, Cy (i étant des entiers assujettis à la seule condition 

ad — bc =±i. 

C'est la plus simple des fonctions modulaires. Elle nous offre le 
type d'un nouveau genre de fonctions, comprenant les fonctions 
modulaires, dont le premier exemple a été donné par M. Hermite, 
à propos de ses recherches sur la résolution de l'équation du 
cinquième degré, et dont les propriétés générales ont été princi- 
palement étudiées par M. Klein (Voyez Vorlesungen iiber die 
Théorie der elliptischen Modulfunctionen, ausgearbeitet von 
D*^ Robert Fricke, Leipzig, Teubner; 1890). Ces fonctions sont 
d'ailleurs un cas très particulier des fonctions fuchsiennes et 
kleinéennes dont la théorie a été créée par M. Poincaré {Acta 
Mathematica^ 1. 1). 

232. La fonction J est paire. — Dans la relation fondamen- 
tale (4), on peut prendre par exemple a = i, rf= — i, 6 = 0, 
c = o. On a alors 

J(-'C) = J(T). 

Cela résulte d'ailleurs évidemment de ce que les invariant g^ et ^3 
ne changent pas, quand on change l'une des périodes co ou cd', de 
signe. 

D'après celle propriété, on peut toujours supposer que les 
quatre entiers vérifient la relation 

ad — 6c = 4- 1 , 
car on a 






on peut donc toujours changer à volonté le signe des entiers a et 6 
et par conséquent celui de ad — bc. Dans tout ce qui suit nous 
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PÉRIODES ÉQUIVALENTES. 879 

nous limiterons en conséquence au cas de 

ad — 6c = -+- 1 . 

Nous supposerons la partie imaginaire de 'z positive : celle de 

_ ax H- 6 

est alors également positive (n** 227). 

233. Remarques sur les substitutions linéaires. — Soit 

az -}- b 

"^1 = 17' 

CT -H rf 

on dit que l'on obtient T| en faisant sur t la substitution linéaire 

a-z-^-b 



(5) ':i=St = 



CT -+-rf 



Substitution inverse. — En résolvant par rapport à t la rela- 
tion (5), on a une autre substitution 

,f.. —dzi-hb 

(6) z = — _ — -> 

c «1 — a 

que l'on appelle substitution inverse de S et que Ton désigne pour 
cette raison par S~*. On a alors 

Produit de deux ou plusieurs substitutions. — Soit S' une 
autre substitution formée avec d'autres coefficients a', 6', c', d'. 
Posons 

^»-^^^- C'z,-^d' 

et cherchons la relation entre Tj et t; nous aurons, en remplaçant 
Ti par sa valeur St, 

_«,^ _ a'{az->r-b)-^b'{cz-^d) 

T,-ô SX- ^.^^^_^^j_^^,(ç^_^^j- 

Cette nouvelle substitution linéaire To == >, fr^ dont les coeffi- 
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38o CHAPITRE XIII. 

cients sont 

A = aa'-f- ch\ B = 6a'H- db' 



^^^ ( G = ac' H- cd\ D = 6c'-+- dd , 

s'appelle le produit de S par S'; on la désigne par S'S. On a iden- 
tiquement 

AD — BC = (a' J'— b' c'){ad — bc). 

La substitution SS' est de même le produit de S' par S : on 
{^obtient en faisant d'abord la substitution S', puis sur le résultat 
la substitutions. Cette substitution SS' est, en général, différente 
de la substitution S'S. Dans cette notation symbolique des sub- 
stitutions, il n'est donc pas permis d'intervertir l'ordre des facteurs. 
On peut maintenant imaginer trois substitutions consécutives S, 
S', S" : la substitution linéaire obtenue en faisant d'abord la sub- 
stitution S, sur le résultat la substitution S', sur le nouveau résultat 
la substitution S", est désignée par 

S' S' S, 
et ainsi de suite. 

Quand deux ou plusieurs substitutions consécutives sont les 

mêmes, au lieu d'écrire SS, SSS, . . . , on emploie la notation des 

exposants et l'on écrit S^, S*, 

Remarque, — Le produit de la substitution par son inverse 
est la substitution identique 



que l'on désigne symboliquement par i. On a, en effet, 

donc, en éliminant T|, 

t = S-»St;, 

ce que l'on exprime en écrivant 

S-iS = i; 

on a aussi 

SS-ï = i. 

Si l'on répète deux, trois fois de suite, la substitution inverse 



Digitized by 



Google 



PÉRIODES ÉQUIVALENTES. 38l 

S"*, au lieu d'écrire S~* S"*, S"* S~* S"*. . . . , on emploie des ex- 
posants négatifs et Ton écrit S"^, S"^, 

234. Groupe de substitutions. — Une suite de substitutions 
données Sj, S2, . . ., Sy, . . ., en nombre fini ou infini, 

Ovt = 



Cyt -I- dy 



forme un groupe, si l'inverse d'une quelconque de ces substitu- 
tions et le produit de deux quelconques de ces substitutions sont 
encore des substitutions de la suite. 

235. Groupe modulaire. — D'après cette définition, toutes les 
substitutions en nombre infini 

^ az -+- b 

Sx= -, 

cz-h a 

où a, 6, c, d sont des entiers assujettis à la seule condition 

ad — bc = ij 

forment un groupe. En efi'et la substitution inverse de S, 

_ , — d-z -^ b «1 T -+- />i 
cz — a Ci'z -h di 

est encore formée avec quatre entiers ai, 6«, Ci, d^ tels que 

aidi — 61 Ct = ad — bc = i. 

Le produit S'S de deux des substitutions considérées est une 

substitution 

AT-f-B 

dont les coefficients sont entiers d'après les formules (7) et véri- 
fient la relation AD — BC = i , car on a 

AD — BG = (a'd'— b'c')(ad— bc) 

et les deux facteurs du second membre sont égaux à i par hypo- 
thèse. 

Le groupe ainsi défini est le groupe modulaire, et Ton peut dire 
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38-2 CHAPITRE XIII. 

que la fonction J(t) est laissée invariable par toutes les substitu- 
tions de ce groupe. 

2136. Substitutions fondamentales du groupe modulaire. — Toutes 
les substitutions du groupe modulaire peuvent être engendrées 
par les produits des puissances positives et négatives des deux 
substitutions 

Sx = T-Hi, (a = I, 6 = I, c = o, rf==i), 
T'c= f (a = o, 6 = I, c = — I, <f = o), 

que Ton appelle pour cette raison les substitutions fondamentales 
du groupe. 

L'inverse de St est 

S-»x = T — i; 
l'inverse de Tt est 

elle est égale à Tt. Nous ne nous arrêterons pas à démontrer que 
toute substitution à coefficients entiers 

c-z-^ d^ 

telle que ad — bc= i, peut être obtenue en multipliant ces 
substitutions fondamentales et leurs inverses dans un ordre quel- 
conque, chaque facteur pouvant être répété un nombre quelconque 
de fois. Nous admettrons ce point dont on trouvera la démon- 
stration dans le Livre de M. Klein sur les fonctions modulaires. 

Bornons-nous à remarquer que le fait, que toutes les substitu- 
tions du groupe modulaire peuvent être obtenues par la multipli- 
cation de deux substitutions fondamentales et de leurs inverses, 
a déjà son analogue dans la théorie des fonctions doublement pé- 
riodiques. Si Ton appelle 20) et 2(o' les deux périodes, une fonc- 
tion doublement périodique F (a) ne change pas de valeur quand 
on fait sur u toutes les substitutions contenues dans la formule 

M -H 2 ma) -H '2/10)', 

m et n étant deux entiers quelconques. Ces substitutions forment 
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Sa = 


U -f-2(i), 


Tw = 


a-+- 2u)', 


S-»w = 


= W — 2W, 


T-ia = 


= M — 20)'. 
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un groupe qui admet comme substitutions fondamentales les deux 
substitutions 



dont les inverses sont 



TI est évident que par la multiplication de ces substitutions on 
obtient toutes les substitutions de la forme w-h 2/n(oH- 2/10)'. 

237. Interprétation géométrique. — Pour représenter géomé- 
triquement la double périodicité, nous avons divisé le plan en 
cases qui sont des parallélogrammes tous égaux, et nous avons 
remarqué que la fonction reprend les mêmes valeurs aux points 
homologues de toutes ces cases. L'une de ces cases étant choisie 
comme case fondamentale, quand le point u décrit celte case, les 
points homologues, «^ -|- 2mo)-f- 2/iw', décrivent chacun une des 
autres cases. 

On peut opérer de même pour la fonction modulaire J(t). 
Comme nous supposons la partie imaginaire de t positive, le point 
représentatif de 1 est dans le demi-plan situé au-dessus de Taxe 
des quantités réelles. On peut alors décomposer ce demi-plan en 
cases telles que Tune de ces cases étant choisie comme case fon- 
damentale, quand le point t décrit celte case, les points 

a, fr, c, d entiers tels quearf — 6c = i, décrivent chacun une des 
autres cases. La fonction J(t) prend alors la même valeur aux 
points correspondants de toutes les cases et il suffît de la connaître 
dans la case fondamentale, pour la connaître dans tout le demi- 
plan. 

Cette division du demi-plan en cases peut se faire d'une infi- 
nité de façons. La plus simple est celle que l'on réalise avec des 
arcs de cercle ayant leurs centres sur l'axe des quantités réelles. 
Le point de départ de cette division est dans l'interprétation géo- 
métrique des substitutions linéaires, à coefficients réels, à l'aide de 
la combinaison de deux transformations successives par rayons 
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vecteurs réciproques, telle qu'elle résulte des travaux de 
MM. Klein, Schwarz et Poincaré. 



IV. — Notation de Jacobi. 

238. Expression de J (t) en fonction du module k. — Nous avoDs 
indiqué (n° 97) la relation qui lie la fonction pu aux périodes aw 
et 2(o' à la fonction sne^ aux périodes 2K et 2{K'. Nous avons \u 
que le rapport des périodes est le même 

et, en désignant par X une constante auxiliaire, nous avons trouvé 
pour les racines ei, ej, e^ les valeurs 

3X»Ci=2— X:», 3X«e,= 9.A» — I, 3X«€j = — i — A»; 

on en déduit les différences des racines deux à deux et Ton en 
conclut en multipliant ces trois différences 

^«(^1 — ^2)(«j-«3)(«3— c,)=:: — A:«(i — A:»). 

On sait que, dans un poljnome 

dont les racines sont e^^ 62, <?3 le discriminant 

A = ^1—27^1, 

est donné par la formule 

A = i6(ei—e2)î(e2— 63)^^3 — ^i)*. 
On a donc 

^= — xîi 

D'autre part, le produit des racines étant ^ on a 

4(9.-A:«)(i-2A:«)(i-hÂ:ï) 
^^= ^^ 

L'expression de J en fonction du module s'obtient alors facile- 
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ment. 


On 


a en 


effel 


donc 






J = ^, J-,= ,7^, 


(8) 









385 



D'après cette relation, quand J est donné, k^ a six valeurs. Mais on 
vérifie immédiatement que, si 

est une racine de l'équation (8) en A:^, les autres racines sont 

Il suffit de constater que le deuxième membre ne change pas 
quand on remplace A'^ par l'une de ces six quantités. 

Le carré du module k^ est une fonction du rapport des pé- 
riodes T. Quand on remplace t par ^ > a, 6, c, d étant quatre 

entiers tels que ad — bc=^i, J ne change pas; on en conclut 
que k^ ou bien ne change pas, ou bien prend l'une des nouvelles 

valeurs 

I ,, A«— I A» I 

Ai' '~^' ^A«~' Â^TT' T-B' 

Pour que k^ reste invariable il faut assujellir les entiers a, 6, 
Cj d k des conditions supplémentaires dans le détail desquelles 
nous ne pouvons pas entrer. Les substitutions spéciales dégroupe 
modulaire qui n'altèrent pas k^ forment ce que Ton appelle un 
sous-groupe. 

Nous indiquerons, en terminant, quel est, pour la fonction H 
de Jacobi, l'effet du remplacement des deux périodes, qui ont 
servi à la construire, par deux périodes équivalentes. 

239. Formes en nombre inûni des fonctions de Jacobi. Fonction 
H(m). — Considérons la fonction 



„, V 4/- . 'ïtw */-— . 3 ira 



Tzu 4/—- . 31:^ 

i 2v^ûr« sin — - 

lia ^ au> 

g =z e ^ = e^'^f 

A. ET L. 25 
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et eo même temps la fonction H(m, Q) dont le développement se 
déduit du précédent en y remplaçant 2(0 et 2 co' par les périodes 
équivalentes 20)1 et acu,, Q étant ce que devient q par suite de 
cette substitution 



'2C0i 20)} 

Nous allons démontrer que les fonctions H(w, Q) et H(//, çr)sont 
identiques, à un facteur exponentiel près de la forme Ae*"', a dé- 
signant une constante. Cela résulte de Tégalité 

a'(a I 0)1, u)i)= a'(a| o), w'); 

car, si l'on y remplace chaque fonction d par la fonction H corres- 
pondante (n** 21), on obtient cette autre égalité 

dans laquelle p, pi, h et h^ sont des constantes convenablement 
choisies. On en déduit immédiatement 

H(m, Q)=Ae«"'H(u,y), 

A et a désignant des constantes. Nous allons déterminer a. 

Revenons aux notations habituelles des périodes pour les fonc- 
tions de Jacobi, en posant 



(D^K, 


o)'=tK', 


(0, = L, 


<-', = iV, 


qr-.e ", 


Q = 6~"r 



avec 

( iL'=atK'-+-6K, 

a, 6, c, rf étant des entiers tels que 
(10) ad — 6c = 1. 

Ces quatre entiers ne peuvent pas être pairs tous les quatre ni 
impairs tous les quatre. Si b est pair, a et rf sont impairs; si a est 
pair, 6 et c sont impairs. 
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PÉRIODES ÉQUIVALENTES. 387 

Pour déterminer a remarquons que l'on a 

/ H(M-H2L, Q) = -H(tt, Q), 

(lï) } _c!Jli 

s étant égal à 4- i ou à — i suivant la parité des entiers d etc. On 

a en effet 

H(a-f-2rfK, q) = {^tyU(u, g): 

changeant, dans les deux membres, uen u-\- 2ci¥J et se rappelant 
la formule (n° 77) 

on a la seconde des formules (i i) où 

La relation 

H(m, Q) = Ac««'n(a, q) 

donne alors, en changeant ^z en U'-\- 2L, dans le premier membre 
et u en la quantité équivalente u -+- arfK 4- 2ci¥J dans le second, 

H(tt H- tiL, Q) = Ae«(«+«L)« H( w -f- 2d¥i -+- iciK\ q). 

Divisant membre à membre ces deux dernières relations en tenant 
compte des équations (11) nous trouverons 

- a(u-¥-tL)*-ciH*—~'~{u + ciK') 

{l'î) — i=He ^ 

Cette relation ayant lieu quel que soit a, les termes en u doivent 
disparaître dans TexponentleUe, d'où la valeur de a 

ci TZ 

a = • 

4KL 

Comme vérification, remplaçons a par sa valeur dans la for- 
mule (12) et réduisons en remplaçant L par rfR -h ciK.\ nous ob- 
tenons 

OU, d'après la valeur de e, 

relation évidente, car rf et c ne peuvent être pairs tous deux. 
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388 CHAPITRE XIII. — PÉRIODES ÉQUIVALENTES. 

On a donc, en définitive, l'égalité fondamentale 



(i3) H(u,q)=Xe^^^ U(u,q), 

où A est une constante qu'il reste à déterminer. Nous ne nous 
occuperons pas ici de ce calcul. 

On voit que, au point de vue où nous nous plaçons ici, la fonc- 
tion H de Jacobi se comporte d'une façon moins simple que la 
fonction ^, puisque d ne change pas quand on remplace les pé- 
riodes par des périodes équivalentes, tandis que H se reproduit 
multipliée par une exponentielle. 

Cette relation étant obtenue, on en déduit aisément des relations 
analogues entre les fonctions 6, 6|, Hj construites d'une part avec 
K et îK!, d'autre part avec L et iU, Il suffit dans la formule (i3) 
de remplacer, dans le premier membre, u par m -H L, ou m -f- lU, 
ou f^-4-L-t-iL', et dans le second membre, a par les valeurs égales 
M4-rfK-Hc«K', ou u-hbK-\-aiK'ouu-h{b-hd)K-h{a-^c)iK'. 
Tenant alors compte des relations du n** 77, on aura les relations 
demandées. Ces relations prennent des formes différentes suivant 
les parités des nombres a, 6, c, rf. Elles permettent d'exprimer le 
module des nouvelles fonctions elliptiques en fonction de A'. 

Nous ne les écrirons pas, et nous renverrons le lecteur au Cours 
de M. Hcrmite à la Faculté des Sciences, où les calculs sont 
poussés jusqu'au bout dans une hypotbcse particulière sur les 
quatre entiers. • 
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NOTES. 



NOTE L 

IMPOSSIBILITÉ DE UEXISTENCE D'UNE FONCTION CONTINUE 
AVEC DEUX PÉRIODES DONT LE RAPPORT EST RÉEL. 



Soit F(u) une fonction d'une variable imaginaire avec deux périodes 
<o' et (S) dont le rapport est réel 



(X) a 
a et b étant réels. Si l'on fait 

U = —Zf 



quand z augmente de a, u augmente de a>, et quand z augmente de b, u 
augmente de cd'. La fonction 



/W=P(Ï.) 



admet les deux périodes réelles a et b. Nous allons démontrer la propo- 
sition suivante : 

Ou bien les périodes a et 6 se réduisent à une; ou bien la fonction /(z) 
est constante. 

En eiïet, la fonction admettant les deux périodes a et 6 admet égale- 
ment toutes les périodes 

Ma-hNb, 

où M et N désignent deux entiers quelconques positifs négatifs ou nuls. 

Considérons un axe Ox et prenons sur cet axe un segment OA égal à a. 
Si Ton prend, sur cet axe, un point x d'abscisse a:, on peut toujours choisir 
un entier m positif ou négatif de telle façon que le point 

5 = a? -h ma 
soit à l'origine ou sur le segment OA : appelons ce point le point homo^ 
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390 NOTE I. 

logue de x. Alors considérons les points d'abscisses 

h, 2^, 36, ..., nh 
et leurs homologues 

Xi = b -h mia. Xi=^ib '\- m^a, ..., a:«= nô -4- /n^a, 

tous situés sur OA. Toutes les quantités Xx^ x^, ..., a?» et toutes leurs 
différences x^, — x^ sont des périodes de/(5), car elles sont toutes de la 
forme Ma -4- N 6, M et N étant entiers. 

Fi g. 26. 

# » \ — I 1 — # • I • 

0^^^^«WA h a? Zb 

Si tous les points rrj, x%^ . . ., x^ sont distincts, il en est au moins deux 
oTy et x^ dont la distance soit au plus égale à 

iFv — X^^ 7 ^v->^|l.î 

en effet, si Ton divise le segment OA en /i — i parties égales, il existe né- 
cessairement une de ces divisions qui contient au moins deux des points. 
La fonction admet alors la période 

^ a 

a>rt=a7v — x^y ^n= > 

et Ton a 

/(^-+-a)„) = /(«). 

Faisons croître maintenant n indéfiniment. Deux cas sont à distinguer : 

i" Quelque grand que soit n les points Xi, x^^ .,,<, Xn sont distincts : 
alors la fonction admet une période 0)^ différente de zéro mais aussi 

petite que l'on veut, car elle est au plus égale à • La fonction est une 

constante : en effet, on a 

f(z-h(xJn)—/(s) ^^ 
(Un ' 

quel que soit n. Quand n augmente indéfiniment, w» tend vers zéro; le 
rapport figurant dans le premier membre tend vers la dérivée /'{s) el 
l'on trouve 

/'(a)= o, /('3)= const.; 

a" Il existe une valeur de n telle que deux des points oti, Xt, ...,Xn 
soient confondus 

X^ — — X[j^ ^ o. 
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NOTE I. 391 

On a alors 

relalion de la forme 

(i) pa-^qb = 0, 

p et q étant deux entiers que l'on peut toujours supposer premiers entre 
eux, car on peut toujours, dans la relation (0, diviser les deux membres 
par les facteurs communs à /> et y. Dans ce cas, les périodes a et 6 se ré- 
duisent à une. En effet, p et q étant premiers entre eux, il existe deux 
autres entiers p' et q' tels que 

(/2) ' PÇ'—ÇP'=^' 

Désignons alors par c la quantité ' 

(3) p'a-^q'b = c; 

c est évidemment une période de/(«); d'autre part, en résolvant les rela- 
tions (1) et (3) par rapport à a et ô, on a, d'après (2), 

a = — qCj h =pc] 
les périodes a et b sont donc des multiples d'une période unique c. 



ADDITION \ Lk NOTE I. 

IMPOSSIBILITÉ d'une FONCTION UNIFORME ET CONTINUE AVEC TROIS PÉRIODES. 

Imaginons une fonction /(-z) d'une variable imaginaire z avec trois pé- 
riodes a, p,*y dont les rapports sont imaginaires. Nous allons montrer ou 
que la fonction est constante^ ou que les périodes se réduisent à deux. 

Remarquons d'abord que la fonction admet comme périodes toutes les 
quantités 

(i) Ma-f-N3-i-PY, 

M, N, P étant des entiers positifs, négatifs ou nuls. Construisons ensuite, 
dans le plan représentatif des imaginaires, le parallélogramme des périodes 
a et Pj OABG, ayant pour sommets les points 

o, a, p, a H- 3, I 

Un point quelconque z du plan a, dans ce parallélogramme, un homo- 
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39^ 
logue ^ 



NOTE I. 



Ç = ^ -h /a -f- mp, 
l et m étant des entiers, convenablement choisis. 

Fig. -27. 




Considérons alors les n* points 
où n est un entier et leurs homologues 



/i«Y, 



Zi= v-f- /,a -+-/niP, 
Zt= îY -+- /jtt -i-m,p, 

• • "•» 

^^>= /lî Y -+- /«« a -f- /n;i»p. 

La fonction admet comme périodes toutes les quantités Zi, Zf, .... JSg* 
et les différences de ces quantités deux à deux, car ces quantités et leurs 
différences sont de la forme (i). 

Appelons X la longueur de la plus grande diagonale du parallélogramme 
OABG. Si tous les points 



{^) 



^2, 



sont distincts, il en est au moins deux z>, et Zj^dont la distance est moindre 

que • En effet, divisons les côtés OA et OB en {n — i) parties égales 

et menons par les points de division des parallèles aux côtés du parallé- 
logramme OABG : nous diviserons ce parallélogramme en {n — i)' case? 

égales entre elles ayant pour grande diagonale ; sur les n' points (2), 

il en est forcément deux, au moins, Zy et z^, dans une de ces cases. Leur 

distance est alors moindre que • Analytiquenient le module de -Sv— ^^ 

est moindre que -• La fonction admet donc la période 



(i}„ =Z Zyj^Z^ 



[Li 



Digitized by 



Google 



NOTE I. 393 



dont le module est moindre que 

Deux cas sont à distinguer : 

i" Quelque grand que soit n les points (2) sont toujours distincts. La 
fonction admet alors une période non nulle w^ dont le module peut devenir 
aussi petit que l'on veut. Elle est constante, car 

f(z-¥-ui„)—/(z) ^ ^ 

donne, pour n infini, 

/'(z) = o. 

2" Pour une certaine valeur de /i, deux des points (2), z^ et z^, coïn- 
cident. On a alors 

relation de la forme 

(3) /?a-^ yQ-l- TY = 0, 

p, Çj r étant trois entiers qu'on peut toujours rendre premiers entre eux 
en divisant (3) par les facteurs communs à y?, q, r. Les périodes se ré- 
duisent alors à deux. 

En effet, appelons s le plus grand commun diviseur de p et q : on peut 
déterminer deux entiers p' et q' tels que 

U) pç'— ÇP'=S' 

Posons 

a et 6 sont des périodes de la fonction, car — et — sont entiers. Les équa- 
tions (5), résolues par rapport à a et ^, donnent 

(a= q'a~U, 

(6) 



( p=-yo + ^6. 



et la relation (3) devient 

(7) 5a-t-rY = o, 
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394 NOTE I. 

5 et r étant des entiers premiers entre eux. On peut choisir deux, entiers 

r' et s' tels que 

rs'—sr'=i 
et en posant 

(8) s'a H- t'y = c, 

c est une période. On lire de (7) et (8) 

a = rc, Y = — *^i 
d'où enfin, d'après (6). 

a = g'rc — - b. 

^ s 

Y = — se. 

Les trois périodes se réduisent donc aux deux b et c. Cette démonstra- 
tion est empruntée à Riemann (Œuvres complètes, p. 276). 
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NOTE IL 

CONVERGENCE DU PRODUIT DOUBLEMENT INFINI QUI SERT 
A LA DÉFINITION DE Ca. 



Pour définir o'u nous avons considéré le produit doublement infini 



jj7,_^\e-*ï^, { ":[=o, ±1, ±2, ±3, ±...,±«, 



\ w = o exclus. 



et nous avons admis que ce produit est convergent. Pour le démontrer, 
nous établirons la convergence de la série obtenue en prenant les loga- 
rithmes des facteurs 

2'[Log(.-^)+^ + i^]. 

Si l'on choisit pour détermination du logarithme de (i j celle qui 

tend vers zéro quand w devient infini, le terme général peut s'écrire, en 
développant le logarithme en série : 

_ m' / I lu l II* \ 

et Ton voit que le rapport 

I m' 

tend vers i quand iv devient infini. D'après cela il nous suffit de considérer 
la somme 

ou encore de démontrer la proposition suivante : 
La série 

l ^ } _L- _l_ 

y ' . Kj-^o.+'.^^.i"-. 

.^J (2 m 0) -h 2/10)')^ i 

\ {m = 0,71 = exclus) 
est une série convergente. 
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396 NOTE II. 

Nous reproduirons une démonstration de ce théorème due à Eisensteîn, 
telle qu'elle est exposée par M. Hermite {Cours de la Faculté des 
Sciences^ 3* édition, p. 21 3). 

Soient a? et ^ les coordonnées cartésiennes d'un point, envisageons Tel- 
lipse donnée par Téquation 

mod*(2a)a7-4- aa)'^)= i 

où le premier membre est le carré du module de acuar -+- 2w'^, et désignons 
par A son grand axe. Pour toutes les valeurs de a: et de j^ qui représentent 
un point de la courbe, on a donc 

ou bien, comme en ce point mod'(2(i)a7-+- 2tù'y)= i, 
^*-*-^*< A'mod'(2 0)a?-f-2w'j^). 

Cette relation étant homogène par rapport aux variables x et y subsiste 
si Ton y remplace a: et y par Xj? et Xy, X étant une quantité quelconque; 
elle a donc lieu quelles que soient les valeurs de x et de y. Nous la 
mettrons sous la forme 

• <^^ 

mod{'2(x)x-h 2(3ii'y) J^i _^ yl 

Une limite supérieure du module de la somme considérée est donc 
jj et il suffit de démontrer la convergence de celte série 

qui est d'une forme plus simple. 

A cet effet, partageons le plan en carrés par des parallèles aux axes 0^ 
et Ox dont les abscisses et les ordonnées représentent tous les nombres 
entiers. Les sommets de ces carrés, l'origine étant mise à part, ont ainsi 
pour coordonnées tous les nombres entiers et correspondent aux divers 
termes de la série 



*2 



(;n«-i-/l«)» 



Considérons d'abord la suite formée par la somme des termes corres- 
pondant aux sommets situés sur la bissectrice O^ de l'angle des coor- 
données xOy] pour ces points on a m = n: la somme envisagée est donc 
égale, à un facteur numérique près, à la série simple 



I I 

2» "^ 33 



elle est par suite convergente. 
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NOTE II. 397 

Prenons maintenant la somme des termes pris sur Oacet dans l'angle xOz; 
il sufGra évidemment d'établir sa convergence pour démontrer notre pro- 
position. 

Soit, pour abréger l'écriture, 



et posons 







(m'-h/i 


.•)^ 


— V' 




«i: 


= (I, 


0). 








a,: 


= (a. 


0) -t-(2, 


I), 






u,-- 


= (3, 


0) -+-(3, 


I) 4-(3. 


2), 



M,rt = (/n, o)-4-(/n, i)-t-.. .-^(/n, m — i), 

la série simple à laquelle nous sommes amenés, savoir 
Mi -h Ml H- Ma -f- . . . -i- a„i -i- . . . , 

est manifestement convergente. En effet, chacun des m termes qui com- 
posent u„i est plus petit que le premier (m, o) qui est égal à — -• On a 
donc 

/n* 

Ainsi la série ^M,n a pour limite supérieure ^ — ^ dont là valeur est 

finie. 

La série proposée est donc convergente et a une somme indépendante 
de l'ordre de ses termes; comme nous l'avons dit en commençant, on en 
déduit la convergence du produit doublement infini qui sert à définir (fu. 
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NOTE IIL 

SUR LE DÉVELOPPEMENT DES FONCTIONS EN FACTEURS. 



Nous avons à la page 121, en identifiant l'expression de 61 sous forme 
de produit avec l'expression de 61 sous forme de série, obtenu l'identité 

( A(i ■+- ay cos2ar-+- g'*)(i -+- "i^' cos2^ -^Ç^)- • • 
j = i-l-ay cos2:rH- 2 9r4cos4^-+- 

Nous avons réservé à ce moment la détermination de la constante A. Voici 
la méthode que M. Biehler a donnée pour déterminer A, méthode que 
nous empruntons à une Note de M. Hermite placée à la fin de la dernière 
édition de VAnaljse de Serret. 

Considérons le produit composé d'un nombre fini de facteurs, 

/(^) = (i-^yz)(i-h^»5)...(i-f-^*«-»^) 

K-î)(-¥)-(-^'> 

le développement suivant les puissances positives et négatives de z sera de 
la forme 

/(j;)= AoH- A, ^^ -4- i W. . .-+- An ^5«-i- -i^^V 
Cela étant, l'identité suivante, qui se vérifie immédiatement, 

donne entre deux coefficients consécutifs, A/ et A/_-i, la relation 

A/(l — çr««+S/) = A/^i (^«'-» — (^ï^+i ). 

Nous en tirons successivement 



_ 4 y^(i-y ««-«) 



A, = A, 



A3=A,2!li-ii!::i!i- 



l — q 



t/i-f6 
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NOTE III. 399 

et, par conséquent, 

Tous les coefficients du développement s'obtiennent donc au moyen du 
premier Ao, dont voici la détermination. 

Supposons i=n et remarquons que dans f(z) le terme en -5» ayant 
pour coefficient yi-*-»-»-..H-j/»-t^ on a immédiatement An=g'^*y d'où, par 
conséquent, 

° (l — grl«^-2)(i — ^S«-+-*). . .(I — ^*")' 

et enfin la valeur cherchée que j'écris ainsi 

A — (' — y'"-*-*)(i — g^"'^''). . .(i — 7»») 
°" (i--^«)(t-y^)...(i-y««) 

Cela étant, faisons croître indéfiniment le nombre /i, cette expression nous 
donne 

A ^ l 

et la relation entre A/ et Aq devenant simplement A/= Ao<7^*, on est con- 
duit à l'égalité 

Il suffit maintenant de poser z = e''* pour en conclure 

(i-H ay cos2a?4- ^-)(i -4-2gr' cos2rF -+- ^8). . . 
_ i-h -i^^ cos2ar -h 2^* cos4a?H-. . . 

La valeur de la constante A qui figure dans la formule (i) est donc 
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RÉSUMÉ DES PRIINCIPALES FORMULES. 



FONCTIONS DE M. WEIERSTRASS. 



Développements en produits et séries infinis. 

COlU— !- 7 ( h- -), 

u Jmà\u — nni niTz/ 
I _ î '^' I 

sin*a ~" w' ^ (u — /?itc)« 

(w = imw -h 2/ia>'), 

Ça = - + yi ( — ' ^ - -H "i )• 

'^"^ô* "^^ [(a — iv)* "" ^^y 

Développements en séries entières, 
fftu^ gzu^ ^î"* 



Ca = a -H • — 



•2*,3.5 2».3.5.7 a9.3>.5.7 



^ a 2*. 3.5 a*. 5. 7 2*. 3. 5*. 7 

pa=-iz-f-*H- -fL a«-+- ;^ a*-+- -^^— u6- 
'^ a* 2*.D 2*. 7 2*. 3.:)' 
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RÉSVAIÉ DES PRINCIPALES FORMULES. 40I 

Relations entre pu et ses dérivées. 

p'*u= ^p^u — gipu — gt- 4(pa — e|)(pM — c,)(pw — «s), 
p''a = 6p*M — f^j, 
p"'u = lapap'a. 

Homogénéité. 

tf (|JL M I {JLU), (AOJ' ) = fX O* ( M I 0), 0)' ), 

P([am| fxeo, |xa)') = — p(w | o), O)';. 
^,(|i(o, [Aa)')= -i^j(w, o)'), 



Degénérescen ce . 



1° (!)'= X : 



pu=-\(^)\(^y ; 



/— V= M-% 






X,u— — cotang h x ( ^ — ) a, 

2to ° 2(1) 3 ynxij 

^ z ( rrr ) 2 O) . 1t W 

(J'y = c« V*'^/ — sin 

TT 2a> 

2" w =00, (i)'=oo : 

Périodicité et formules d* addition. 

p(MM-2a))=rpM, 

p(aH- 20)') = pUy 

Ç(«^4- 20)) = Çw-f- 2T), "n = Ç^) 

^M-h20)')= ÇM-i-2V» î)'= Çw', 

A. ET L. 25 
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pu 


^pv 




— 


v'^ 




pu 


— pv 


I 


p'u 


-pv 


i 


pu 


-pi; 



40'2 RÉSUMÉ DES PRINCIPALES FORMULES. 

a'(tt-f-aaj) - — e^TQ^^+^^^aTM, 
a'(a -4- ao)') = — e'^'f"-*-"'^ a* a, 

'^ " =TÎ(w--p) -Ç(m — pj — aÇa, 

DM— p(a-4-i') = - -r- ( =^ • 1, 

*^ *^ iôu\pu^pt>/ 

. . 1 /p'u — p'vY 
pM-t-pp-Hp(a-^p) = 7 ( =- =— ■ ) > 

' pa— Cl 

*^^ ^ ' pu — et 

p( M — (o ) — e^- • 

*^^ ^ pu — Ci 

Racines ei, ej, 63. - Fonctions 3*1, Cj, (S'a. 

61 — pu), ei= p((i) -- 0)'), gj = pu)'. 

of ( M — (I) ) (Tf a — 0)' ) î^i w -f- o) -i- tu' » 

pu- — 2 — ^^ ^ ^ , ^, T-I^i » 

^ a^tu (S'to o'(tu H- (u )o^'m 



C, w = e^i« - 



o'tu 



„ s'en) -h 10'— «/) 

(S'(lU — tu ) 

, a'(to'— w) 
cr tu 



y 



/o-iuX» /tfjMX» /tfjuN» 

p«= -^i 

Les fonctions 0*1, tfî, <iz sont paires. 

'' :« J •' •■ '^ Digitizedby VjOOQIC 



RESUME DES PRINCIPALES FORMULES. 



4o3 



Valeurs 'réelles de pu quand oi et -r sont réelles. 

Considérons le rectangle de sommets o, w, w -+- to', w'. Quand l'argu- 
ment u décrit le contour de ce rectangle dans le sens o, a>, to 4- o)', w', o, 
la fonction pu diminue constamment de -h 00 à — » : 

i" Quand m va de o au sommet oi, pu est réel et décroît de 00 à Ci ; p'w 
est négatif. 

2** Quand </ va de w à w 4- o)', pu décroît de ei à ej, p' u est purement 
imaginaire positive. 

3" La variable u allant de to + w' à to', pu décroît de et à ^3, p' u est 
réelle et positive. 

4** Enfin u revenant de cd' à o, pa décroît de e^èi — »; p' w est purement 
imaginaire négative. 

En tout point pris dans le rectangle, pu est imaginaire. 



FONCTIONS DE JACOBI. 



Séries trigonomé triques. 



q = e 



K' 



2K^ 



H(a) = ly/q sin<> — 2 vy'sinSp -+--2/9*5 sinSp — . . ., 
Hi(m) = 7.^qco%v-'- 'X ^ q^ cos'Sv -\~ 1}/ q^^ cos5p-^. . ., 

0(w)=i — iq cosai' -\-iq^co%^v — iq^ co^&v -+-..., 
e,(a) = 1 -^-iqcosiv -^ a9*cos4i' -h a^'cosôi' -i-. . .. 



-,^(.«^»K-) 



X = e 

Hi(a)=H(w-^K), 

e(a)= ^H(w-t-eK'), 
e,(a) = iH(M-hK-i-tKO, 



Zéros de H (u) 
Hi(w) 

)) e(a) 

» 61 (a) 



2mK-h 2/i«K', 

{2m-j- i)K-+- 2/i«K', 

2mK--(2n-f-i)/K'. 

(2/n-Hi)K-^(2n-i-i)/K'. 
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4o4 RBSUUB DES PRINCIPALES FORMULES. 

Produits infinis. 

^=^^ A=(i-^2)(i-^*)(i-^«)..., 
H (a) = A2v^g sinp(i — 27* cos2p -h ^*)(i — 2^*cos2t» -4- ç*). ■ •; 

Hl(tt) = Aay^ C0Si'(l-i-2Ç* C0S2i' -f- y*)(l -r- 2^* C0S2i' -h y*). . ., 
0(m) = A(I— 2^ COS'lt'-h gr*)(l— 2gr' C0S2P-H Ç'*). • -, 
6|(M) = A(l-t-2^ C0S2P H- ^*)(l-h 2^» C0S2t'-t- çr*) 

Addition d*une demi-période ou d'une période. 

A = e*'^ , yL = e '^ , 

H(MH-K)= H,(tt), H{u-hiK')= ae(a), 

e(«-4-K)= e,(w), e(M-M'K')= iXH(a), 

n,(tt-hK) = -H(«), H,(M-i-ïK')= xe,(tt), 

ei(a-hK)= e(a), e,(M-r-iK')= XH,(a), 

H(z*-+-K-i-iK'j.-r X<ei(a^, H(^^-^2^K')^-- jjiH(tt), 

e(a-r-K-f-tK')= XHt(a),' e(ï*4-"2tK') = — |Jie(M), 

n,(M-T-KH-«K')--: — ae(ii); Ui(u^iiK')^ ntHiCw), 

ei(M-i-K-t-tK')z= «XII(«), ei(a-h2«K')= |Jie,(a). 
V '^ " ' Relations entre\les (f et les ^ p^- i^-vw^ »^ r»^^* 



s'a 



H'(o) 

«1 



^ , , «"(W + M) H,(u) ÎP-K» 

'"^ ^ a'(a)-Ha)') ©1(0) 
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RÉSUMÉ DES PRINCIPALES PORUULBS. 4^5 

FONCTIONS sna, en «, dnu. 



i H(m) 

^k ®(") 



sn(wM- K) = 


cnu 
dna 


cn(w-hK) = - 


k' sn u 
dnw 


dn(a-HK) = 


A' 
dnw 



/k' H,(a^ /T H(K)__ H,(o) 

dn M = /A:' ■^,— » V ^ = zrV^ ' 



Addition d'une demi-période ou d^ une période. 



sn(i*-4-iK')= -. > 

^ A: sna 

. dnw 

cn(a-f- tK ) = — 1-. » 

^ A* sn w 

dn(w-+-tK')=— i 7 

^ ^ snw 

sn(tt-^ K-i- iK')= -7 > 

^ A:cnw 

en ( M -+- K -4- t'K') = -, > 

dn(M-i-KH-«K')= iX:'?^, 
^ ^ cna 

sn(w-^-2K) = — snw, sn(w -+- it'K') = snw, 
en(a-4-aK) = — cnw, cn(a-+- atK') = — cnu, 
dn(w-h2K)= dnw, dn(M-i- at'K') = — dnw. 



Argument purement imaginaire, — Relation entre pu et snu, 

/• \Mr -T^fx ï Il/il. 'Wi '^'^^ , Cl — es 

<în(m|K, tK') = — , > ' i ^»4* = ej ■ 






en(w|K', tK)' '^ sn>(wv/ci— ej) 

j /• i,z .1..X dn(M|K', iK) . . .. , 

^"(*"l*^'**^)=cn(u|K',tK)' ^/^/.^çC^ ^^'/^,-^j -^ ^^^ 
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4o6 



RESUME DES PRINCIPALES FORMULES. 



Valeurs réelles de snw, en a, dnw quand K et K' sont réels {fig- 28)» 
OA = K, OB = K', 



u 





A 


G 


B 


snw 





I 


I 
k 


00 


u 


A 





B 




CDU 





I 


<» , 




u 


G 


A 





B 


dni^ 





k' 


I 


00 



Fig. 28 



A œ 



Formules d'addition. 



cna — cnucn(u — a)-\-snusn{u — a)àn<i. 

sn«a-+-cn«a = i, 

k^-hk'^=i, 
A:*sn*a -+- dn*a = i, 

sn u en c dn p -h sn p en t^ dn li 



sn(M-i- v) = 
en(a -h v) = 
dn(M H- p) = 



I — k^ sn*a sn*p 

en M cnp — sni^snp dni^ dnp 
1 — k^sn^usn^v 

dn u dn p — A:^ sn u sn p en u en p 
I — A'* sn*Msn*p 



Dérivées, 



dsn 



du 



-=^enMdnw, 4/ ^ = ©1(0) 
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RÉSUMÉ DES PRINCIPALES FORMULES. 407 

Si Ton suppose K et K' liées par la condition 



on a 



= 1-1-25^-4-2 gr*-f-2y«-|-... 



d(snu) . 

i = en a an u, 

du 

d(cnu) 

- -, =— snudnu, 

du 

d(dnu) ,, 

, — — A:* sn tt en m. 

du 



Développements en séries entières. 

1.2.3 ^ ^ '1.2.3.4.5 

- 8A»(a8+33a) "' 



1.2.3.4.5.6.7 "' 
cnM = i — -^-H(i + 4A:î)- "^ -(i-h44A:«-f-i6it*)- "' 



1.2 ^^1.2.3.4 1.2.3. 4. 5. 6 

dn a = I — it« — -r- Â:n 4 -i- ^' ) — ^*j-7 

1.2 ^ ^1.2.3.4 

— A-i(i6~44A:*-4-A:*)- "^ 



.2.3.4.5.6 



FIN. . ^ 
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ERRATA. 



Page 3i, formule (3i), remplacer z par u. 

Page 367, formule du bas de la page et page 368, première formule, mettre 
partout des signes +. 
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